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История научной школы направления «Машиностроение и машиноведение» 
Н5®пса|! ВасКогоипд о? пе Заепийс Эспоо] ог Маспте ВиПат?Ф апд Епошеегто 


С самого начала деятельности Северо-Кавказского 


института сельскохозяйственного машиностроения 
(основан 14 мая 1930 года) особое внимание уделялось 
научно-исследовательской работе. Основными ее 
направлениями, в соответствии с профилем вуза, стали 
машиностроение и машиноведение. 

В 1932 году в институте была организована 
аспирантура и приняты первые аспиранты. Научная 
работа выстраивалась с 


учетом потребностей 


производства в творческом содружестве 
исследователей и работников «Сельмашстроя» (ныне 
«Ростсельмаш»). Так, профессор В.Ю. Ган являлся 
главным 


консультантом при проектировании И 


строительстве завода, профессор Н. П. Крутиков 
возглавлял работу технического отдела, В. П. Нартов 
участвовал в проектировании предприятия. 

В разные годы ректорами ДГТУ (РИСХМа) были 
Л. В. Красниченко и А. А. Рыжкин — основатели 
известных научных школ в области машиностроения и 


машиноведения. 





Красниченко Леонид Васильевич 
Гео У. КгазиисвепКо 


Научные исследования велись по четырем 
основным направлениям. Первое — создание новых 
сельскохозяйственных машин. Второе — изыскания в 
области резания металлов. В частности, изучались 
особенности обработки 


отверстий, динамики 


сверления, рассверливания, зенкерования, 


развертывания, а также вопросы совершенствования 
режущего 
профессор П. В. Кондратьев, доцент К. П. Пчеличенко, 


инструмента. Эти работы проводили 


преподаватели М. И. Босов, Е. И. Хмелевский. Третье 


Егот Ве уегу Безшите, фе Мог-Саисазап шзййие 
ог АвисиКага| Епотеегие (Ююип4е оп Мау 14, 1930) 
Баз Юсизе4 оп е гезеагсВ \огК. Ассог4аше № Ше 
зресла|тайоп о фе итуегзИу, шасЬше Ба|И4те апа 
епошеегте Вауе Бесоте 1$ пла агеаз. 

ш 1932, фе Гзицие зеё ир Фе Вгз{Е роутадиаме 
таште ргоэтат, ап4 Фе Йг$ё розботадиайе збаепёз ууеге 
ассер{е4. ТБе заепИЯс \огк \маз Ппед пир 4ае ю Ше 
тапийсвайпе гедитетет ш Фе сгеайуе соПафогайоп 
о гезеагсВег$ ап \уотКегз оЁ фе “Зета гоу” (по\ 
“ВозейлазЬ”). Тиз, РгоРеззог У.У. Сап \аз Ше Кеу 
а4у1зог Чите фе р|апё епошеетпе ап@ сопзгасйоп, 
Ргоеззог М.Р. КтаНКоу 


Епошееппе 


уаз ш саге оЁ Ме 


Перагипег  асйуйу, У. Р. Мащоу 
рагастраёе4 шт Фе ещегризе Чез1еп. 

Оуег Ше уеагз, те ОЗТИ (ВТАСЕ) гесюгз \еге Г.У. 
Кгазисрепко апа А.А. Ку2ВКт, КЮюцп4егз оЁ Фе \мей- 
Кпо\ут зстепЯйс $сВо01$ ш е агеа оР тасбше БиЙате 


ап епотееппо. 





Рыжкин Анатолий Андреевич 
Апаю!у А. Кук 


КезеагсВ шуезИеайоп$ \еге сопдисе ш Юг таш 
агеаз. Тре Игзё \’аз Фе стеайоп оЁ пем ависиига| 
тасбшегу. ТВе зесопа — ехр]огайоп ш Ше агеа оЁ тейа1 
сийп2. ш рагасшаг, еабагез оЁ Бое-таКте, АгИте 
Чупапс$, соищегфойипе, зроМасше, геапиие, аз \е| аз 
155165 ог Ше сийше ю01 пиргоуетепе \уеге за еа. ТЫ$ 
УоткК \а$ саге ой Бу ргоЕеззог Р.У. Копагафуеу, 
аззос1айе ргоззог К.Р. Репейспепко, феасКВег$ МА. 


Возоу, Е.Т. Кьпёеузюу. ТВе {114 агеа — за Иез оЁ ууеаг 


ТЯГ $98 А.Ш 


Бйр://уезииК.Аоп$а.га 
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направление — исследования в области износа и 
создания антифрикционного ковкого чугуна. Эти 
работы проводились под руководством к. т. н., доцента 
Я. Г. Лифшица. Четвертое направление — физико- 
математические и химические исследования. Развитие 
промышленности сформировало запрос на изыскания 
в области типизации и нормализации штампов, 
процессов волочения валов, горячей штамповки под 
молотами и др. Соответствующие научные 
исследования вели сотрудники кафедры «Обработка 
металлов давлением»: доцент Г. Г. Охримович, 
старший преподаватель А. 3. Журавлев. 

12 апреля 1956 года Совет Министров СССР издал 
постановление «О мерах по улучшению научно-иссле- 
довательской работы в высших учебных заведениях». 
В соответствии с этим документом в апреле 1957 года 
институт получил 


разрешение на организацию 


специализированной научно-исследовательской 
лаборатории сельскохозяйственного машиностроения. 
В ее состав вошли научно-исследовательские отделы, 
кафедрах. 
Отдел автоматизации и прогрессивных технологий 


организованные при соответствующих 
возглавил д. т. н., профессор В. К. Тепинкичиев, отдел 
сварочного производства — доцент Н. М. Будник. В 
1958 году был создан отдел трения и износа под 
руководством профессора Л. В. Красниченко. 





Бабичев Будник 


Николай Михайлович 
Мко1ау М. Виашк 


отметить 


Анатолий Прокофьевич 
Апаю!у Р. Васереу 


Следует особо научную и 
организационную работу В. К. Тепинкичиева. С 1944 
по 1974 год он заведовал кафедрой «Металлорежущие 
станки и инструмент», с 1957 по 1972 год был 
проректором по научно-исследовательской работе. 
Основные научные направления в области 
машиностроения и машиноведения в ДГТУ созданы и 
развивались его учениками. 

На кафедре «Гехнология машиностроения» 
проводились научные изыскания в таких областях, как 
точность и качество изготовления деталей машин. 
Возглавлял данное научное направление к. т. н., до- 
цент, главный технолог Таганрогского комбайнового 


завода М. Г. Штанко. Под его руководством на кафед- 





ргоетл$ ап е сгеаноп оЁР апаблсНоп асе поп. 
У.О. ТлУзВИ$, 
Беаде4 115 \огк. ТЬе Юш опе — рпузса| апа 


Сап4.Зс1. (Епе.), аззос1айе ргоЕеззог, 


та фетайса| ап  сВеписа| $а4е5. ТБе шаазёла| 
еуеортепе Ваз гогте4 а гедиез ог шуезНоайоп$ ш Ше 
агеа оЁ 1урше ап Фе погтаПханоп, зваЁй га\мте 
ргосеззез, Воё Югеше ип4ег Ваплтегз, ес. ТВезе за ез 
ууеге сопаисеа Бу Фе тешбегз оР фе Ме! Роге 
Перагитеп: С.@. ОКБгитохсВ, аззослае ргоЕеззог ‚ А.7. 
ГВигамеу, зетог {еасфег. 

Оп Ари 12, 1956, фе Соипс! ог Мпизегз 155ие4 Бе 
Апеснуе “Оп пиргоуше Фе зслепЯЙс гезеагсн ш № оВег 
едисайоп ш$ИбаНоп$ теазигез.” ш ассогдапсе у #15 
доситепь ш Ар 1957, пе шзИвие гесетуе4 регил15$10п 
{0 ограпите а зреслаПте4 гезеагсВ азиси ига] еполпеегте 
1абогахогу. Ц соп515{е4 оЁ Фе зслепИЯс гезеагсВ 41151018 
ограпите4 ип4ег Фе соггезроп@ тя 4ерагитет. РгоЁеззог 
У.К. Тершю смех, Ог.5ст. (Епв.), Веаде4 е АиютаНоп 
ап Адуапсед Тесрпоюг1ез П!\у191ю0п, ап аззосе 
рго#еззог М.М. ВиашкК Беа4е4 Фе УеЧт» Епетеегте 
Ог\5101. ш 1958, фе ЕисНоп апа Уеаг Огу$1юп \аз 
сгеае4 ип4дег Фе 
Ктазиесвепко. 


зирегу11юп оЁР РгоЕ$50ог ГУ. 





Тепинкичиев 


Журавлев 


Александр Захарович Владимир Карпович 


'Аехапаег 7. Хвагауеу У!адипи К. ТершЮсШеу 

Тве зсепиЙс ап огоатплхайопа|] уогк оЁ У.К. 
ТершЮсшеу \а$ оЁ рагасшаг ппроцапсе. Егот 1944 10 
1974, Ве уаз Во4те фе Меа1-Си@йте Мас шез апа 
Тоо!5 Оерагитепть Нот 1957 №ю 1972, Ве уаз Рго-гесюг 
Юг гезеагсВ. ТБе Кеу гезеагсВ агеаз ш тасбте БаЙ4те 
ап4 епошеегт» ш ОЗТО ууеге сгеае4 ап4 деуеореа Бу 
61$ 91$с1р1е$. 

Эсепийс зв 1ез ш зисВ агеа$ аз ассигасу ап4 диаШу 
оЁ тасЬше сотропеп{5 тапиасвигте \еге сагле4 ой ай 
Фе Епоштеегте Тесбпо]огу Перагитет. М.@. ЗМапКо, 
Сапа.$с1. (Епе.), аззослайе ргоеззог, тат {есбп010215 оЁ 
Фе Тагапгое СотЬше Р1апь Веа4е4 15 агеа. Не Бесате 
а зирегу1зог оЁ е розетаиае таште ргозтапа аё Фе 


Вестник Донского государственного технического университета 


ре открылась аспирантура. 

В свое время кафедрой заведовал д. т. н., профессор 
Ю. Г. Проскуряков — известный ученый, специалист в 
области поверхностного пластического деформирова- 
ния. При его участии были разработаны и внедрены в 
производство новые методы ППД: калибрующее и 
формообразующее дорнование гладких отверстий, 
дорнование шлицевых отверстий, обработка механиче- 
скими щетками, накатывание мелкомодульных зубча- 


тых колес, раскатывание резьб. 





Русин 
Петр Иванович 
Рей Г. Вазт 


Хорошев 
Иван Иванович 
Гуап Г. КВогозВеу 


Следующий этап развития связан с разработкой и 
внедрением современных технологических процессов 
финишной обработки деталей, широкой номенклатуры 
оборудования и рабочих сред для их реализации. 
Исследования проводились под руководством д. т. н., 
профессора А. П. Бабичева. Он организовал и возгла- 
вил научные изыскания в области вибрационных 
А. П. Бабичев 


деятелем науки и техники Российской Федерации, 


технологий. является заслуженным 
членом-корреспондентом АТН РФ, действительным 
членом Американского химического общества, почет- 
ным профессором ряда российских и украинских уни- 
верситетов. Научная и педагогическая деятельность 
А. П. Бабичева 


Американского общества инженеров-технологов. 


отмечена золотой медалью 


в 





ыы 
Тамаркин 

Михаил Аркадьевич 

М Бай А. Татайт 


Жураковский Василий 
Максимилианович 
\УазПу М. Ивигакоузюу 


Развитие исследовательской деятельности в ДГТУ 
позволило сформировать новые научные направления: 
«Проектирование и оптимизация технологических 
процессов обработки деталей в гранулированных 
рабочих средах» (д. т. н., профессор М. А. Тамаркин); 
«Разработка ресурсосберегающих и информационных 
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ерагитепе. 

Ргоеззог У.С. РгозКигуаКоу, а атоиз $с1епН$ ап 
ехре ш Ше зигЁасе р|азйс Чеогтаноп, Беаде@ Фе 
ерагитет ш №15 ау. Мем ргеззиге таи\епапсе 
тефо4$: са|бгайпт» ап@ гише Биг те о зто 
Бга$В 


‘теайтепь, Нпе-сташте4 ‘оо оеаг гоШпе, @фгеаЯ уБееПпте 


Боез, зр|пе Боге Багз ше, тесКБашса!| 


— У\еге 4еуе!оре ап риё шю ргодисНоп ие ю $ 


шуо[уетепе. 





Колев 
Николай Степанович 
МКо1ау 5. Коеу 


Проскуряков 

Юрий Григорьевич 

Ушу С. РгозКигуаКоу 

Мех асе оЁ 4еу@ортепе 1$ аззослайе4 мб Ше 
У\огктя-0иё ап@ пиретещайоп оЁ шо4еги ргодисйоп 
тефо4$ оР рай Впз-тасрште, а У4е тапое оЁ 
еашртеп ап \ошФх епупоптеп Юг еп 
етбодитепе. ТЬе заез \уеге сопдисе@ ‘ип4ег Ше 
зирегу1з1юп ог Ргое5зог А.Р. ВаБеВеу, Ог.5с1. (Епз.). Не 
ограп7е4 ап4 Беа4е Ше гезеагсВ зле ш фе угайоп 
{есрпо|о21ез. А.Р. ВаЫсВет 1$ Вопоге уогКег оЁ зс1епсе 
апа 1есВпо]оэу оЁ Фе Киз51ап Ее4дегайоп, сотгезроп4 т? 
петбег оЁ Ме ВЕ Асадету оЁ ТесКпо]о21са! Зс1епсез, 
Ш тетбег оР Фе Атеисап СБепуса! бостеу, апа 
ргоРеззог етегИя$ оЁ а питбег ог Фе Клаз$1ап апа 
ОКгайтап итуег$1е5. А.Р. Ва`сВеу \газ ау’аг4е4 а Со!4 
Меда| оГ фе Атепсап Зослейу оР Месрашса| Епотеегз 


Гог 01$ гезеагсВ апа 1еасб1те аси\Нез. 





Лукьянов 
Виталий Федорович 
Уцау Е. ГаКуапоу 


Кужаров 
Александр Сергеевич 
А]ехапаег 5. КатВагоу 


ТВе гезеагсЬ аснуШез деуеортет ш ОЗТИ аПо\меа 
Гогипше пе\у зсепайс агеаз: “Оезюп ап4 орнпихайоп оЁ 
тасбшше ргосеззез шо отапаг тасбшше шефа” 
(РтоЕз5ог М.А. Тата, Ог.5с1. (Епе.)), “Оеуеортеп 
ап шРогтайоп 


ОР гезоигсе-зауте {есвпо|021ез Ш 


ТЯГ $8 АТ Ш 
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технологий при решении задач технологической 
подготовки производства» (д.т.н. профессор 
М. Е. Попов) и др. 

Особо следует сказать о таком направлении, как 
«Термодинамические и триботехнические основы 
повышения долговечности пар трения и 
формообразующего инструмента». В его создании и 
развитии принимали активное участие сотрудники 
кафедр «Металлорежущие станки и инструменты», 
«Технология металлов», «Химия», «Физика». В 
первую очередь следует назвать профессорский состав 


данных кафедр. Это доктора технических наук 


Н. С. Колев, Л. В. Красниченко, А. А. Рыжкин, 
В. В. Рубанов, В. А. Кохановский, А. С. Кужаров, 
В. В. Илясов, В. Э. Бурлакова. 

Б. И. Гордиенко (д. т. н., профессор) и 


М. А. Краплин (д.т.н., профессор) ведут активную 
научную работу по разработке теоретических основ 
оптимальных режимов резания при 
многоинструментальной обработке. Под руководством 
д. т. н., профессора А. К. Тугенгольда создана научная 
школа «Динамика и точность мехатронных систем». 
Развивается направление «Акустическая динамика 
металлорежущего оборудования» (к.т.н., доцент 
Б. Г. Заверняев, д. т. н., профессор А. Н. Чукарин). В 
сфере машиноведения особая роль принадлежит 


исследованиям д. т. н., профессора М. П. Шишкарева. 





зоушФ ргоепа$ оЁ Фе орегайопз р1апптз” (Ргоеззог 
М.Е. Ророу, Ог.5ст. (Епе.)), ап офегз. 


Зреста| шепйоп звоША Ъе шаде оЁ Фе агеа 
““Треглодупапис ап и15о|о21са| Баз15 Рог пиргоуше фе 
ВасНоп соир!ез ап Югише {1ю01 Ш”. ТБе заЁР оЁ фе 
ЮПо\лпе 4ерагтепт — 
Тоо15”, “Ме Тесвпо]озгу”, “СВепизу”, “Рнуз1с$” — 


“Меа-сийте МасЬтез апа 


{ооК ап аснуе рагё ш $ сгеайоп ап 4еу@юртепе. ш фе 
Ягзё расе, Фе ргофеззогзр оЁ фезе 4ерагитеп$ звоша 
Бе тепнопеа. ТБезе аге Ог.5с1. (Епе.) М.$. Коеу, Г.У. 
Кгазисвепко, А.А. Ву7юкш, У.У. Кибапоу, У.А. 
КоКПапоу$К1у, А.З. Кл7рагоу, У.У. Пуазоу, У.Е. 
ВиПакоуа. 

РгоЕ5зог В.Г. СогФепко, Пг.5с1. (Епе.), апа 
РгоЕеззог М.А. КгарИп, Ог.5с1. (Епе.), аге сагуше ой 
тезеагсВ за ез оп Ше 4еуе!ортепЕ оЁ фе Шеогейса1 
РЮчпдаНопз оГ фе орйтит си@те сопдюопз ипдег фе 
шире юоПпе. ТВе зслепйЙс зсвоо! “Оупапис$ апа 
Ассигасу ог Меспашотюс Зузепт5” 15 сгеайе4 ип4ег е 
зирегу1$1юп оЁ РгоЕе$5ог А.К. Тисеп?о!4, Ог.5с1. (Епе.). 
Тье агеа ог Фе асоизИс Чупапие$ оЁ ше -сите 
еди!ртепЕ (В.С. Хауегпуаеу, Ог.Зс1. (Еп2.), аззослае 
рго#еззог, А.М. СваКапт, Ог.5с1. (Епе.), ргоеззог) 1$ 
Беше 4еуеоред. ш Фе агеа оР Фе шесвашса| 
епошеегие, а зрес1а| ге Бе]оп2$ ю Ше шуезИгаНоп$ оЁ 
РгоЕеззог М.Р. ЭызНКагеу, Ог.5с1. (Епе.). 





Гордиенко 
Борис Иванович 
Вопз Г. СогФепко 


Краплин 
Михаил Александрович 
МКВай А. КгарПп 


На кафедре «Технология конструкционных 
материалов» сформировалась школа профессора Л. В. 
Красниченко. Кроме того, здесь получило развитие 
новое научное направление, в рамках которого 
исследуются проблемы порошковой металлургии. 
Основателем данного направления стал д.т. н., 
профессор В. Г. Люлько. В настоящее время работой 
руководит доктор технических наук А. Ю. Кем. 

В рамках кафедр «Материаловедение» и «Литейное 
производство» исследуются проблемы термической 


обработки изделий из чугуна. Соответствующей 


Кудряков Кем 


Олег Вячеславович 
Оеё У. КлагуаКоу 


Александр Юрьевич 
Аехапаег У. Кет 


АЕ Фе Сопзблисйоп Маепа!$ Епотеетие Оерагитегь, 
а зсНоо1 Бу Ргоеззог Г..У. КтазтисВейко \аз Югтед. ш 
аа4юоп, а пе\ зслепИийс агеа ут Фе Натез оЁ \сь 
{фе ргоепл$ оЁ ро\у4ег теёаШигоу аге зае4, Баз Бееп 
еуеоре4. ТЬе Коип4ег оЁ 1$ агеа Бесате РгоЕ$$0г 
У.(. ГлИКо, Ог.5с1. (Епе.). СитепИу, РгоЕ$$ог А.У. 
Кет, Ог.5с1. (Епе.) 1$ ш сВагое оЁ 1$ У’огК. 


Тве Маепа15 бс1епсе ап Фе Еоцпагу Епотеегте 
Перагитеп$ аге шуезИгайпе ргоетз оЁ 1е са${-топ 


агис1ез Беаё геайпе. ТВе соггезроп4те зслепиНс зсКВоо| 


Вестник Донского государственного технического университета 


научной школой руководили д.т.н., профессор 


И. И. Хорошев и д. т. н., профессор П. И. Русин. 





Пустовойт 


Мороз 
Виктор Николаевич 
Утсюг М. Разюуоу 


Борис Степанович 
Вог5 5. Могой 


Научная школа, созданная д. т. н., профессором 
В. Н. Пустовойтом, специализируется на 


исследованиях гипернеравновесных фазовых 
превращений в стали. На основе полученных данных 
разрабатываются комбинированные и экстремальные 
методы упрочнения деталей машин и инструмента. 
Научный поиск в этой области ведут его ученики: 
д. т. н., профессор Г. И. Бровер, д. т. н., профессор Ю. 
М. Домбровский, д. т. н., профессор О. В. Кудряков, 
д. т. н., профессор В. Н. Варавка. 

Большой вклад в развитие научных исследований 
внесли также д. т. н., профессор В. Н. Жураковский и 
к.т.н, доцент, главный металлург — завода 
«Ростсельмаш» С. В. Фролов. 

Вопросам сварочного производства посвящены 
исследования к. т.н., профессора Н. М. Будника и 


к. т. н., доцента Н. М. Крумбальта. 





2 Рая 
Чуларис Александр Людмирский 
Александрович Юрий Георгиевич 


А!ехапаег А. СБат Уигу @. Гуиатизюу 


«Конструкционная школа сварных соединений» 
была создана и развивалась под руководством д. т. н., 
профессора В.Ф. Лукьянова — лауреата премии 
Правительства РФ, вице-президента национального 
агентства контроля сварки. 


На кафедре 
профессора В. А. Ленивкин (д. т. н.), 


«Сварка» успешно работают 
Е. Н. Варуха 
(д. т. н.), Е. Г. Людмирский (д. т. н.), Е. Л. Стрижаков 
(д. т. н.), А. А. Чуларис (д. т. н.) 

В течение почти 40 лет кафедру «Машины и 
технология обработки 


металлов давлением» 
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уаз Беа4е4 Бу РгоЁеззог Т.1. КВогозВеу, Ог.5с1. (Епе.), 
апа РгоЕеззог Р.Г. Кизш, Ог.5с1. (Епе.). 





Бровер Домбровский 


Галина Ивановна Юрий Маркович 


Сапа Г. Вгоуег Ушу М. РошбгоуКу 


Те зслепийЯс зсвоо[ езбабИзВеа Бу Ргоззог У.М. 
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{гапзогтаНноп$ ш 5ее1. Вазед оп Фе даёа оМашед, пихед 
ап га1са] глефо@$ оЁ тасНше раг$ апа {0015 Ваг4епте 
аге Бет 4еуе]оред. Н1$ Ч1зстр]ез Ргоеззог С.Г. Вгоуег, 
Ог.5с1. (Епз.), РгоЕз5ог У. М. Рошбтоузву, Ог.Зс1. 
(Епе.), Ргоззог О.У. КиагуаКоу, Ог.5с1. (Епе.), ап4 
Ргоеззог У.М. УагауКа, Ог.5с1. (Еп®.), аге сагуше о 
зслепийс шуезйзайопз ш Фе агеа. 

Вез4ез, РгоРеззог У.М. ХвигаКоуз ву, Ог.5с1. (Еп®.), 
ап4 аззос1ае ргоеззог 5.\У. Его]оу, Сап4.5с1. (Еп®.), 
сыеЁ теаПигр15Ё оЁ фе “ВозептпазВ” р!апь Бауе 4опе 
тисЬ Рог Ше зслепиЙЯс гезеагсН деуе]ортепи. 

Тре за ез оЁ РгоЕе5зог М.М. Виашмк, Сапд.$с1. 
(Епо.), ап аззослайе ргоеззог М.М. Кгатбай, Сапа.Зс1. 
(Епо.), аге 4еуо{е4 10 пе мет ргодисНоп ргое!тз$. 





Ленивкин 
Вячеслав Андреевич 
\Ууасрез1ау А. ГешуКт 


Варуха 
Евгений Николаевич 
Еудепу М. УагаКВа 
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Глкуапоу, Ог.5с1. (Епе.), КЕ Соуегитепе рите уипег, 
Утсе-Ргез1еп! оЁ ве МаНопа| Азепсу оЁ М№оп-Оезёгаснуе 
Тезипе апа У! 1те. 


Рго 5501$ У.А. ГешуКкш, Ог.5с1. (Епе.), Е.М. 
Уап Па, Ог.5с1. (Епе.), Е.О. Гуидтиз ву, Ог.5ст. (Епе.), 
Е.Т.. Збаивакоу, Ог.5с1. (Еп?.), ап4 А.А. СБат, Ог.Зс1. 
(Епс.), аге сопдисипе еНеснуе зв 41е$. 

Еог пеату 40 уеагз, Рго#еззог А... Ивигамеу, Ог.Зс1. 
(Епе.), аафог оё 104$ оЁ тезеагсН рарегз ап тапла[$, \уаз 
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возглавлял д. т. н., профессор А. 3. Журавлев — автор 
многих научных трудов и учебных пособий. 

Научные изыскания в области расчетов и 
оптимизации процессов объемной штамповки на 
основе решения обратных задач формоизменения с 
применением численного метода граничных элементов 
позволили д.т.н., профессору Ю. Н. Резникову 
создать соответствующую научную 
Дальнейшее развитие его исследования получили в 
работах д. т. н. А. В. Вовченко. 

С 1994 по 2013 год кафедру возглавлял д. т. н., 
профессор Б. С. Мороз — основоположник теории 


школу. 


расчетов технологии процессов прессования 


алюминиевых сплавов в условиях активного действия 


сил контактного трения. 





Рубанов 
Владилен Васильевич 
МЛадПеп У. Кибапоу 


Варавка 
Валерий Николаевич 
\Уаегу М. Уагаука 


В современных условиях ученые ДГТУ ведут 
исследования в самых различных областях. Что 
касается собственно машиностроения, то наличие ряда 
научных школ позволяет выполнять большие объемы 
научно-исследовательских работ в указанной области. 
Крупнейшими заказчиками научных исследований в 
последние годы являются ОАО ‹«Роствертол», ПК 
«НЭВЗ», КЗ «Ростсельмаш», ООО «Прибой», ОАО 
«ВНИИАЭС», ФГУП «ЦНИИ 
материалов “Прометей”, ООО «МЭЗ “Юг Руси”», 


конструкционных 


ОАО «Калужский турбинный завод» и др. 

В 2014 году сотрудниками ДГТУ выполнены НИР 
в области машиностроения и машиноведения на сумму 
5 920 000 рублей. 

Наряду с профессорами и доцентами к научным 
исследованиям привлекаются аспиранты и студенты. 
Таким образом готовятся современные научные кадры 
квалификации и 


высшей специалисты ДЛЯ 


машиностроительной отрасли. 
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шуезИзаНопз$ \еге Рйег 4еуоре4 Бу А.У. УоусКепКо, 
Ог.5с1. (Еп®.). 

Егота 1994 ю 2013, РгоЕеззог В.5. Могох, Ог.5 1. 
(Епе.), фе опошафог оЁ Фе 4ез1еп Феогу оЁ Ше ргосез$ 
{есбпо]озу оЁ Те аитит аПоу ргеззште ипаег Фе еЁес+ 


ор сопас( ЁлсНоп Югсез, Беа4е4 пе Черагитети. 





Попов 
Михаил Егорович 
МИкРай Е. Ророу 


Виктор Васильевич 
Утсюг У. Пуазоу 

СиштепИу, Ме ПОЗТО гезеагсБег$ аге сопдисИпе 
шуезиганопз ш уапоцз агеаз. Аз юг шасЬше БиПа!ть, а 
пипбег оЁ зс1епЯЯс 5сБоо1$ аПоу\уз Юг ежепзуе зслепиЙс 
тезеагсВ ш 15 агеа. Мафог сизютег$ оЁ Ше гезеагсВ т 
тесепё уеагз аге “Возбуено]” 7$С, 1С “МЕУ7” ГТС, 
“Сотёте Р1апё “Козвета$В” Г.С, “Рифоу” ГТС, 
“УМПАЕ$” ]$С, Сепёга| Везеагсв шзИвие оЁ Эгасеага! 
Маепа!$ “Рготееу”, ОП Ехнасноп Р1ат “Уи Киз!” 
ГТС, “Каша Тише \отК$” ЗС, ап4 оеге. 

Шш 2014, Фе ОЗТИ етшрюуеез сагле ой гезеагсВ шт 
{Фе агеа оГ тасвше БаЙ4шя ап епотеегтю ш Фе 
атоцпе оЁ 5.92 тИПоп гои е$. 

Товейег \ИБ ргоЕ$5$0ог5 ап аззостайе ргоЕе$$ог$, 
розёетадиайе$ ап за4еп аге шуо]уе4 ш йе гезеагсп. 
ТЬ$ 15 Ше уау ю Наш сштепе №12Щу дчаПВе4 зслепЯЯс 


Бтатпро\уег ап4 зресла155 Гог Пе епоштеегто шаизту. 
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Один случай формирования хаотических аттракторов в динамической системе резания “ 


В. Л. Заковоротный' А. А. Губанова?, В.В. Христофорова3”* 


1.23 Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 


А сазе оЁ Гогито сваойс абгасвог$ ш сито дупапие зузет ” 


У. Г. ХаКоуоготу' А. А. СиБапоуа?, У. У. Кв юГогоуа3"" 


12.3 Поп Эае Тесвиса! ОттуегзИу, Возюу-оп-Ооп, Визз1ап Еедеганоп 


Анализируются условия, при которых в процессе обработки 
материалов резанием формируется хаотическая динамика. В 
ранее выполненных исследованиях в случае потери устойчиво- 
сти процесса резания в окрестности равновесной системы об- 
разуются предельные циклы или инвариантные торы. В отли- 
чие от этих исследований рассмотрен случай, когда свойства 
инструмента таковы, что за счет изгибных деформаций образу- 
ется нелинейная положительная обратная связь. Приводится 
математическая модель системы для этого случая. На основе 
цифрового моделирования с использованием пакета приклад- 
ной программы МАТГАВ исследуется влияние параметров 
динамической модели при условиях образования хаотической 
динамики. В результате выполненных исследований установ- 
лено, что по мере увеличения параметров, характеризующих 
образование положительной обратной связи, система претер- 
певает ряд бифуркаций удвоения периода в системе образова- 
ния странных аттракторов. Они расположены в окрестностях 
точек равновесия и имеют ограниченную область. Показано, 
что хаотичные колебания инструмента приводят к хаотичному 
формированию обрабатываемой поверхности, поэтому в при- 
кладной области необходимо выбирать параметры, при кото- 
рых хаотичная динамика не образуется. Несмотря на то, что 
рассмотренные примеры относятся к процессам обработки 
резанием, полученные результаты имеют общее значение для 
динамических систем, взаимодействующих с различными сре- 
дами, например, с трибологической средой. 


Ключевые слова: процесс резания материалов, динамическая 
система, инвариантные многообразия, хаотические аттракторы, 
бифуркации. 


Введение. Динамическая система процесса резания, базовая модель которой характеризует взаимодействие про- 
странственной динамической модели подсистемы инструмента с динамической связью, формируемой процессом об- 
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работки, может служить примером, иллюстрирующим различные эффекты нелинейной динамики. В известных иссле- 
дованиях в области динамики процессов обработки на металлорежущих станках главное внимание уделялось рас- 
смотрению устойчивости точки равновесия системы, а также автоколебаниям системы [1-18]. Во всех этих работах не 
принимался во внимание случай, когда за счет существенных изгибных деформационных смещений инструмента, 
вызывающих уменьшение переднего угла режущего инструмента, силы резания не уменьшаются, как в отмеченных 
выше работах, а возрастают. Тем самым формируется положительная обратная связь, способствующая самовозбужде- 
нию системы резания. Ниже будет показано, что в этом случае, как правило, в окрестностях равновесия образуются 
странные (хаотические) аттракторы. Приводимый в статье материал дополняет известные примеры образования хао- 
тических аттракторов [19—24]. 

Математическая модель. Как и в ранее опубликованных работах, будем рассматривать базовую динамическую мо- 
дель механической части системы в виде [11-14], (рис. 1): 





Хх ах 
т—> +й +сХ = Е(®, (1) 
Ге Ге 
т 0 И 11 Чл  С21 
где т= ‚.й= ое — соответственно матрицы инерционных, диссипативных и упру- 
т #2 #2 1,2 С22 


гих коэффициентов подсистемы инструмента; Х = {Х\,Х м — вектор упругих деформационных смещений инстру- 


мента в плоскости, нормальной к поверхности резания; Е(!) = {А (1), Е (у — вектор сил резания. Упругие деформа- 
ционные смещения рассматриваются в подвижной части суппорта Ис. Угловая скорость вращения заготовки считает- 


ся постоянной. Она определяет постоянную составляющую скорости резания Г. Поэтому в установившемся состоя- 
нии при условии устойчивости положения равновесия величина подачи на оборот 5’, = соп5! . Сила резания формиру- 


ы 1 
ется в виде суммы двух составляющих, действующих на переднюю грань инструмента РЁ () и на его заднюю поверх- 
2 1 2 е 
ность Е ), то есть Е=Е® + Е (рис. 1). Однако в рассматриваемом случае влиянием сил, действующих на зад- 
нюю грань инструмента, можно пренебречь, то есть угол © есть величина большая, что характерно, например, для 
растачивания. Технологические режимы: глубина резания {, и величина подачи на оборот 5, при заданной геомет- 


рии инструмента однозначно определяют ширину срезаемого слоя В и его толщину а, так как а=5рзтф, а 
Ь=1,/зшф (ф — главный угол инструмента в плане (рис. 1)). Деформационные смещения в направлении, нормаль- 
ном к плоскости (Х\ — Х›) не принимаются во внимание, так как деформации в этом направлении практически не вы- 


зывают изменения площади срезаемого слоя 5. Параметры т, Йй и с можно определить по правилам, изложенным, 
например, в [11]. 

Главной особенностью рассматриваемого случая является изменение переднего угла режущего инструмента 
при деформационных смещениях инструмента в направлении Х,. В результате имеет место уменьшение значений 
переднего угла вплоть до отрицательных его значений. Поэтому, во-первых, по мере увеличения деформационных 
смещений в направлении Х, имеет место увеличение объема пластической деформации в зоне резания, и, как след- 


ствие, увеличение модуля силы резания [26]. Во-вторых, силы резания в направлении Х› возрастают непропорцио- 


нально быстро [11]. Кроме этого, как и в ранее рассмотренных случаях [27, 28], имеет место запаздывание изменения 
сил по отношению к деформационным смещениям инструмента. Эти особенности процесса резания можно учесть, 
если рассмотреть силы резания в виде следующих зависимостей: 
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где Л ‚ Х› = деформационные смещения вершины инструмента в двух ортогональных направлениях в [мм]; ль Х2 


2 2 
— угловые коэффициенты, удовлетворяющие условиям нормировки (%/)“ + (42) =1; а, Ь — соответственно толщи- 


на и ширина срезаемого слоя, зависящие от технологических режимов и геометрии инструмента в [мм]; ©, — коэф- 
фициент, определяющий приращение силы к приращению объема деформируемого материала, имеющий смысл плот- 
ности в [кг/млм?]; В — составляющая коэффициента жесткости процесса резания в [кг/ мм]; то й р” ,Т "о ‚Г 72) 
— постоянные времени, определяющие запаздывание изменения сил по отношению к деформационным смещениям 


инструмента относительно заготовки в [С]. Причем, то‹то и Т (т. 





Рис. 1. Ориентация осей деформационных смещений и сил, действующих на переднюю грань режущего инструмента 


Таким образом, математическая модель динамической системы резания представляется в виде следующей 


системы: 














Я х ах ах 
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@ ГА 4 
Ре ах 
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1 р 1 1 › в) 
то 4 ‚у _уо 
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которая учитывает все основные свойства динамической системы резания, отмеченные выше. 
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Свойства равновесия. Равновесие системы определяется исходя из условия: изменения деформационных смещений 


инструмента отсутствуют. Следовательно, точка равновесия м, Х>) определяется из уравнения 


(си +2рЬ)Х! +6.Х3 = ара +0); 


, , (4) 
(12 + Х2РЬ)ХУ + (>> -В)Х» = Хора. 
Анализ (4) приводит к необходимости рассмотрения следующего уравнения: 
(Хх; +С;Х;+Е; =0, (5) 


_ 62.2 (сы + ХарЬ) —[еиВ+ рЬВ+ (5). +ХорЬс,2] _ А-В 








где С; обобщенная жесткость — системы; 
(с12 +Х2рЬ) р 
11,2 — Х26 ь 
= С ь) рфа — суммарное значение силы. В динамической системе резания параметры А, В, О исум- 
1,2 + ХР 


марная сила Е; варьируются в достаточно широком диапазоне. Они определяются элементами матрицы жесткости 


подсистемы инструмента, свойствами процесса резания, технологическими режимами и геометрией инструмента, 
влияющей на угловые коэффициенты. 


Вначале рассмотрим случай, когда Хлс1.2 = Х2@щ Возможность выполнения этого условия зависит от геомет- 


рии инструмента, которая определяет угловые коэффициенты, и углов ориентации осей эллипсов жёсткости в подси- 
стеме инструмента, то есть от конструктивных свойств суппортной группы. Для этого случая наибольший интерес 


представляет выяснение влияния на свойства системы параметра В . Из (5) видно, что по мере увеличения В с учетом 


(2)? 


сл начиная с которой имеет место ветв- 
( 


соотношения 71с!> = ос, существует точка бифуркации Ву = со — 


ление решений. Это бифуркация равновесия системы типа вилки. Ей соответствует С; =0. Как видно, при В\Ву си- 


стема имеет единственную точку равновесия (рис. 2, а). При ВВ, свойства системы, рассматриваемые в вариациях 
относительно двух точек равновесия, например, + Х> |, являются симметричными, как это наблюдается в системе 
Лоренца [19]. Не трудно показать, что для этой системы в потенциальной функции точкам + Х›, соответствуют два 


минимума. При потенциальная нкция имеет единственный минимум, соответств ющий точке Хх} =0. 
0 2 









[оо ооосо ооо оо осо сст 





Рис. 2. Графическая интерпретация формирования точек равновесия системы: а — случай, когда ХС: = Хос1 1; 


Ь — случай, когда 112 = Доб 1 
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В общем случае условие х/с,> = Хос:! не выполняется. Тогда точка бифуркации и точки равновесия системы, 
во-первых, становится зависящими от Ё; , во-вторых, свойства системы в вариациях относительно точки равновесия 
при неизменных параметрах также изменяются (рис. 2, Ь). В этом случае точке бифуркации равновесия соответствует 
условие С;)0. Отметим, что точкам равновесия Х> из (4) однозначно соответствуют Х!. 

Для анализа устойчивости точек равновесия необходимо рассмотреть линеаризованное в окрестности равно- 


весия уравнение (3), получаемое после замены Х/ (0) = Л! +х (В и Х,.@®=Х> +х› (В 





2 
ые ет НО (6) 
а? И? 
где т=" и й; = а -РЬТ №, +3а15)(Х5)? | а. +рЬ с -30(Х5)? 
= ‚ Пу = ус = 
0 т й 2 — Х2РЬТ й2 2 +87; С12 +Х2РрЬ с›2 -В 


Для анализа устойчивости конкретной точки равновесия необходимо рассматривать корни характеристиче- 
ского полинома системы (6) 


тр” + (Й; 1 —ирЬТ)р + +ХарЬ [1 +Зат.? (Хр + 21 —Зо(х 5)? 


(7) 
(Й; > — ХоРЬТ р + с12 +Х2рЬ тр” + (12 +В7;?)р +22 -В 


А(р) = 


Анализ ЭВОЛЮЦИИ корней характеристического полинома показывает большое разнообразие возможных меха- 
низмов потери устойчивости равновесия системы. В частности, если варьируется суммарное значение силы Е; ‚› ВЛИЯ- 


ющее на ре › То знак смещения точки равновесия не влияет на свойства системы в вариациях относительно точки 


равновесия. Матрицы й; и С; в (6) являются несимметричными, то есть представимы в виде сумм симметричных и 


кососимметричных составляющих. Анализ конкретных систем показывает, что главным механизмом потери устойчи- 
вости равновесия связан с преобразованием симметричной составляющей матрицы р; из положительно определен- 


НОЙ В отрицательно определенную. Кроме этого, по мере увеличения В возможно преобразование симметричной (по- 
тенциальной) составляющей матрицы с; из положительно в отрицательно определенную. При варьировании В и Е; 


имеют место множество бифуркаций многообразий, формируемых в окрестности равновесия. 

Анализ бифуркаций системы. Проанализируем бифуркации системы на конкретном примере. При этом будем учи- 
тывать, что зачастую изучение примеров позволяет выяснить общие свойства. Так как при анализе бифуркаций необ- 
ходимо рассматривать большие отклонения от точек равновесия, то для исследования необходимо рассматривать си- 
стему (3). Решение этой системы не может быть найдено в явном виде. Поэтому для ее интегрирования использовался 
метод Рунге-Кутта 4-го порядка. 

0,2.10— о | 12 0,8] [800 900 


Рассмо им две системы, имеющие параметры: т= ы = с = 
_ о 0 0:2.10-° 0,8 2,0 900 1200 


Размерность элементов матриц соответственно равна: г. с? мм], [кг-с/ мм], [кг/ мм]. Они отличаются угловыми 
коэффициентами ориентации силы резания. Для системы №1 — Хх, =0,8, Хх, =0,6; для системы №2 — Хх. =0,6, 
\2 =0,8. Таким образом, для системы №1 по мере увеличения В ветвление равновесия симметрично, симметричны и 
свойства в вариациях относительно точек равновесия. Для системы №2 имеет место асимметрия. Параметры процесса 
резания остаются неизменными и соответствуют: 6 = 3,0мм, а=0,2мм, р=2000кг/ мм ‚ В=0,9- 10“кг/ мм? ь 
Т® =0,002с, Т.) = 0,003с , Т® = 0,001с, 7.2) = 0,002с [12]. 

На рис. 3 приведены две диаграммы бифуркаций многообразий стационарного состояния в окрестности рав- 
новесия при варьировании Ве (0,2000)кг/ мм. Проанализируем их по мере увеличения параметра В. Вначале про- 
анализируем стационарные многообразия для системы № 1. По мере увеличения В единственная точка равновесия 
является асимптотически устойчивой (множество М1,В =[0-—755]), затем имеет место бифуркация точки равновесия, 


при этом верхняя и нижняя точки двух ветвей диаграммы равновесия являются асимптотически устойчивыми (множе- 
ство №2). Причем, устойчивость точек равновесия является апериодической. Затем (множество №3) наблюдается би- 
фуркация Андронова-Хопфа рождения орбитально асимптотически устойчивой пары предельных циклов. Причем эти 
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предельные циклы являются симметричными в окрестностях верхнего и нижнего равновесий. Они располагаются в 
ограниченном пространстве, расположенном между двумя верхними и нижними ветвями. 
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Рис. 3. Бифуркационная диаграмма при варьировании В: а) Е; =0;5) Е; #0 


При дальнейшем увеличении В (множество 4) наблюдается каскад бифуркаций удвоения периода. Извест- 
но, что бифуркация удвоения периода характеризует один из сценариев рождения хаотического аттрактора, рассмот- 
ренный М. Фейгенбаумом [25]. Хаотические аттракторы формируются на множестве №5. Причем они образуются в 
окрестностях верхней и нижней точек равновесия, существуя в ограниченном объеме фазового пространства. Одно- 
временно они характеризуют притягивающее многообразие. Далее, за счет увеличения интенсивности возбуждения, 
траектории становятся орбитальными относительно всех трех точек равновесия. При этом вначале формируется тра- 
ектория с каскадом удвоения периодов (множество №6). Затем после каскада бифуркаций удвоения периода вновь 
формируется хаотический аттрактор (множество №9). Однако, в отличие от ранее рассмотренного хаотического ат- 
трактора, траектории захватывают все три точки равновесия. В дальнейшем циклы преобразования стационарных тра- 
екторий периодически повторяются (множества №10, №11). Наконец, система становятся неустойчивыми в целом 
(множество №12). Однако в этом случае траектории, двигаясь относительно каждой точки равновесия, находятся в 


пространствах, которые не пересекаются друг с другом. Заметим, что, начиная с В=1500кг/ ммсвойства системы 


становятся чрезвычайно чувствительными к вариациям этого параметра. 
Некоторые наиболее типичные примеры проекций фазовых траекторий на плоскость Х> —ЯХ. / 4 приведены 


на рис. 4. Здесь необходимо обратить внимание на то, что хаотические аттракторы при Ве М4 формируются исклю- 


чительно в окрестности двух точек равновесия, а при В = М9 они напоминают аттрактор Лоренца и имеют свойства, 


близкие к этому аттрактору [23, 24]. 
Если Е; = 0 (система № 2), то бифуркационная диаграмма за счет асимметрии верхней и нижней ветвей явля- 


ется более сложной. По мере увеличения В система вначале также имеет единственную точку равновесия, которая 


является асимптотически устойчивой (множество М1). Затем, в окрестности единственной точки равновесия форми- 
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руется устойчивый предельный цикл (множество №2), бифуркация удвоения периодов (множество №3), затем хаоти- 
ческий аттрактор (множество №4). Процесс удвоения периодов (множества №5 и №7) и формирование хаотических 
аттракторов (множества №6 и №8) повторяется вплоть до точки, в которой наблюдается ветвление равновесия 
Во =1386кг/ мм. 
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Рис. 4. Некоторые примеры проекций стационарных траекторий на фазовую плоскость Х’ 2 ах 2 / ЧЁ по мере увеличения 


параметра В для Е; =0:4)№2;5) №3; ©) №4; 45 ;е №6;/) №9 


Затем свойства системы в окрестностях верхней и нижней ветви равновесия существенно меняются. Вначале 
в окрестности верхней ветви формируется странный аттрактор, а нижней — асимптотически устойчивая точка равно- 
весия (множество №9). Затем в окрестности верхней ветви (множество №10 ) в системе вновь происходит бифуркация 
удвоения периода циклов, а на нижней — устойчивая точка равновесия. Наконец, в области нижней ветви наблюдает- 
ся бифуркация Андронова-Хопфа (множество №11), в области верхней ветви продолжается процесс удвоения перио- 
да. При дальнейшем увеличении В в области верхней ветви формируется хаотический аттрактор, а в области нижней 


ветви — сохраняются автоколебания (множество №12). Как предельный цикл, так и хаотический аттрактор характе- 
ризуют притягивающие стационарные многообразия, существующие в ограниченном фазовом пространстве. Наконец, 
в области верхней ветви система теряет устойчивость, и траектории уходят от центральной ветви, в области нижней 
ветви в ограниченном пространстве сохраняются автоколебания (множество №13). При дальнейшем увеличении В 


система в области верхней точки равновесия остается неустойчивой, а в области нижней ветви в ограниченно про- 
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странстве вначале образуется каскад бифуркаций удвоения периода (множество №14 ), а затем образуется хаотический 
аттрактор, занимающий ограниченную область в окрестности нижней точки равновесия (множество №15). За преде- 
лами этой ограниченной области система движется по траекториям, отходящим от всех трех точек равновесия. Нако- 
нец, (множество №16 ) система становится неустойчивой в целом. 

Принципиальным отличием каскада бифуркаций при А; * 0 от систем Е; =0 является различное поведение 


ее в областях верхней и нижней ветвей траектории смещения точек равновесия (рис. 5). При этом не образуются ста- 
ционарные траектории, включающие сразу три точки равновесия, как это наблюдается в системе № 1. Обратим вни- 
мание на возможность существования в неустойчивой в целом системе некоторых локальных областей (рис. 5, с, 4), в 
которых система является устойчивой в малом (рис. 5, с). Существуют также случаи, когда формируются хаотические 
аттракторы в ограниченном объеме (рис. 5, 4). Цифровое моделирование показывает, что на формируемые многообра- 
зия, кроме В и Е, ‚ оказывают влияние практически все параметры системы (3). Если проранжировать параметры по 
чувствительности к ним изменения многообразий, то необходимо отметить существенное влияние постоянных време- 
ни в (3), которые моделируют запаздывание сил по отношению к деформационным смещениям. Именно через меха- 
низм влияния запаздывающих аргументов объясняется формирование многих стационарных многообразий, рассмот- 


ренных выше. 
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Рис. 5. Пример преобразования траекторий вершины инструмента в плоскости Х\ — Хъ 
по мере увеличения параметра В для Е; *0: а) №11; 5) №12 ; © 14; 9 №15; е №16 
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Выводы. Динамическая система резания может служить примером сложных преобразований стационарных многооб- 
разий, формируемых в окрестности точек равновесия. В зависимости от параметров динамической характеристики 
процесса резания пространство состояния динамической системы резания структурируется, и при этом свойства си- 
стемы становятся чувствительными к малым вариациям параметров. Характерными для системы являются бифурка- 
ции Андронова—Хопфа, удвоения периода колебаний и образование хаотических аттракторов. В рассматриваемой си- 
стеме не обнаружено формирование многообразий типа инвариантного тора. Необходимо подчеркнуть, что все эти 
преобразования имеют практическое подтверждение, экспериментально полученное нами и другими исследователями 
[11, 29]. Если принять во внимание, что система резания является возмущенной, то в ней в реальных условиях образу- 
ется сложный, трудно предсказуемый режим колебаний. Важно подчеркнуть, что эти колебания оказывают влияние 
на параметры качества изготовления деталей. 
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1еа@ №ю поп тепа Ме 4ез1ет$. ш №15 \огК, уме езаб$В а 
эанзНса! зу оп Ше гапдотлпез$ оЁ Ве зо ргорегиез ш 
соПабоганоп у Сгапй@а Отуетзиу. ТЬ$ пе\у заду сап Бе 
сопз14еге4 аз а изей ЧайаБазе ог азиисиЦ ага] еаортет{ 4е$12п 
Не!45. Неге, \е 1аКе шю ассоппё Фе чпсемашнез о зоП 
тесБашса| ргорегаез фай Вауе М2 еЁЙес оп ЧПазе Югсез. ТБе 
ОПасе огсез аге сайсае4 ш ассог4апсе у апа[уйса! по4е! 
оЁ МсКуе$ ап4а АП \И зоте то@1ЙсаНопз 10 шсаде Фе еЁЙес+ 
оЁ Бой 501-пейа! а4Вез1оп ап {001 зрее4. 'ТБе @1зе1банопз$ оЁ 
301-юо[ гсез аге пехё езаБИ$Ве@ № 4езепт зо ИПазе 
ефрартлепз засБ аз звапК сН1зе! р1оуу. ТВе генабИиу 1шдех 1$ 
еп са]си]ае4 изше мо 4еЁетеп те о4д$ (Моше Сайо 
пефо4 ап4 Назоёег апа Гли4 арргоасВ). Те Назоег ап4 Глпа 
арргоасН ргоу!ез Фе згасвага| гепаб у [еуе|] ИВ а 10% 


сотриние те ге]айуе ю фе Моше Са!о арргоасН. 


Кеуумог@$: ргобаИзис 4ез1еп, тепае 4езеп, тепабПиу 
шаех, зо-НПазе Югсез. 


1- шаодисвоп 


Основной интерес конструкторов состоит не только в опреде- 
лении амплитуды сил, возникающих при обработке почвы, но и 
в их распределении при различных механических свойствах 
почвы с целью достижения надёжности конструкции. В связи с 
этим, детерминированный подход к проектированию состоит в 
разработке конструкции без учёта случайности выбора её па- 
раметров, которые могут привести к потере надёжности. В этой 
работе мы проводили статистические исследования рандомиза- 
цией свойств почвы в сотрудничестве с университетом Крен- 
филда. Данное исследование можно рассматривать как полез- 
ную базу данных для проектирования сельскохозяйственных 
орудий. Здесь мы принимали во внимание неопределённость 
механических свойств почвы, которая оказывала существенное 
влияние на её обработку. Расчёты сил сопротивления почвы 
проводились с использованием математической модели Мак- 
Кейса и Али с некоторыми изменениями для того, чтобы 
учесть силы адгезии почвы с металлом орудий и скорость дви- 
жения культиватора. Исследования сил сопротивления почвы 
послужили основой для проектирования почвообрабатыва- 
ющего оборудования типа дизельного культиватора. Затем, с 
помощью двух методов (метода Монте-Карло и подхода Хазо- 
фера-Линда) был вычислен показатель надёжности. В резуль- 
тате подход Хазофера-Линда показал более высокую надёж- 
ность при меньших временных затратах на расчёты, чем метод 
Монте-Карло. 
Ключевые дизайн, 
конструкции, показатель надежности, почвообрабатывающие 


слова: вероятностный надежность 


СИЛЫ. 


Ассигае рге@сНоп оЁ зоП-юо1[ гсез 15 оЁ огеа{ уаше ю Ше 4ез1епег$ оЁ зоЙ НПаее еди!ртет [1]. Но\уеуег, еге аге 


папу 0 сийше то4е]$ ауаЙа Ме фа{ сош4 Ъе изе4 ю ргед1сё Фе Ргсез асйпе оп фе ЯПасе 1001 [2]. Апа]уйса| апа 





“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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питенса| пе фо4$ аге ргорозеЯ ю асШеуе 115 апп. ТВе з01-ю0| гсез ш фе апа[уйса| пео4$ аге Капсйоп оЁ гее 
саёесопез оЁ уапа ез, 1) зоЙ тесвашса| ргорегйез, 2) юо| рагатеег$, ап4 3) рагатеегз оЁ ИПасе орегайпе. ш ШФезе 
по4е[$, {йе зоЙ тесвашса| рагатеег$ аге 1аКеп аз сопзёап$, ап Фе гезеагсвег$ айетрие4 ю ассотрИзВ Ве т@аНоп$рз 
Бебмееп Фе 301-001 югсез оп Фе опе Вапа, ап Ше {00| ап4 ЯПазе орегайпе рагатеегз оп фе офег Вапа [3]. \УВИе Фе 
гезеагсКегз ууотКе4 ю зпиша{е зо] таепа| Берах1ог ипаег 1оа т оЁ НПаее 10015, т 1е Йпце ейетеп{5 тефод$, мо уаг0и$ 
Феогейса! Ъазез Бауе Бееп шнодисе4, пате!у фе сигуе-В тс {есЬтаче ап Фе е1азйс-регЁесИу р1!азНс аззитрбоп. ТВе 
смо ЕЕМ шодеНпе тео4$ Вауе сопз4еге4 Уоцпз'5 шодиа$ оЁ е!азисИу ап Ро1$з0п'5 гайо аз сопзап. ТВеу а150 
аззите а Вотозепои$ зо Бо4у аигте е ЕЕМ апа[уз1з [4]. Но\еуег, Еее ш [5] Ва4 зеадеа Фе еЁесе о# Ро15501'5 гано 
оп ЯПазе Ююгсез. ш сё, 301 1$ по{ а сопипиоц$ апа Вотогепеой$ таз$ Би а @гее-рБазе тедпит соп$1$Нп» оЁ зо Па, Полиа, 
ап газеоч$ рагЯс[ез. ТВегеоге зо тесКвашса!| ргорегиез аге Бо уегисаПу ап БоптотаПу уапаЫе [6]. п 115 \огК, ме 
езфа615Н а зай$Иса| зву о зоте зоЙ тшесрашса| рагатле{ег$ а сап Бе сопз14егеЯ аз гап4отл рагатеег$ ш1 ог4ег 0 
пцеогае фе ипсецашбу шю Фе зо ИПасе едитртепЕ 4ез1юп. Неге, \е ргезеп ш ТаБе 1, ап еЁРбсет{ дайабазе Юг 
асиси ига] едитртлеп( 4ез1епегз. 

ТаЫе 1 

Зан$Нса! аа оЁ32 Затр[ез 























































































































№ Рамту | бат | 90 | 90) | бра 
1 14,70 04,60 37.5 11,9 0,01 
2 19,80 00,10 34,0 14,4 3,29 
3 14,61 02,26 35,0 15,2 2,20 
4 15,70 07,19 35,0 15,9 2,70 
5 14,34 06,30 37,3 22,0 2,50 
6 11,00 11,90 29,8 17,2 0,00 
Ч 14,50 06,00 28,8 18,3 0,00 
8 13,20 23,00 33,1 18,8 0,00 
9 14,12 08,90 35,0 18,8 2,31 
10 16,19 12,80 32,0 19,8 0,18 
И 13,05 16,70 35,0 19,9 0,21 
12 16,38 15,50 22,0 20,0 0,29 
13 13,73 06,00 23,3 21,6 0,35 
14 14,02 23,00 27,1 22,0 0,31 
15 16,98 10,50 30,8 22,0 3:25 
16 16,38 31,75 42,0 22,0 5,27 
7 14,02 12,10 30,2 22,3 3,22 
18 15,30 13,30 36,5 22,4 3,21 
19 15,79 20,50 35,0 23,0 0,00 
20 17,66 05,00 38,0 23,0 0,00 
21 19,62 19,20 32,5 23,1 0,00 
22 19,00 20,40 31,8 23,3 0,00 
23 14,71 13,90 30,3 23,5 0,60 
24 14,91 15,50 39,3 23,8 0,00 
25 15,30 15,30 32,6 24,0 0,00 
26 15,01 06,70 31,4 24,1 0,00 
27 14,62 11,70 29,2 24,5 0,00 
28 12,80 07,00 31,4 24,7 0,00 
29 13,50 17,00 37,6 25,0 0,00 
30 13,23 16,00 26,6 23,2 0,00 
31 16,98 11,70 27,4 27,3 6,66 
32 18,05 19,50 28,4 29,0 8,00 








эинэГэяонишеи и эинэодтоонише 


В р://уезвиК.оп$а.ги 
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2- Месвашса! Ргорег@е$ о? ой 
Тве могктя рам оЁ ИПазе едитртегп! (ех: р1о\ БоНотз$ ш поБоага р1о\уз, @з$К Ма4ез ш 91$К р1о\з) тесеуше 


епегоу Юг Ше {тасюг ог о ег 5оигсе \огК$ Ше 50 апа сБапеез 15 звайе ап4 ргорегиез. То деегтте пе ЧПасе 1юо| еЁЁес 
оп Ше 501, ме зВошШ даегите фе Ч1515ивоп буре Рог уапои$ зоЙ тесвашса!| ргорегйез. ТБе песватшса| ргорегйе$ оЁ 501 
аге ппрогапё Юг зо|-у’огК1ше, ай 1$, ргорегйез умен аЁЙес{ Пе пабаге оР Фе ргосез$, Вепсе е ргорегйез у/мсеВ Вауе 
еЁесё$ оп Ше РЮюгсез асйпе оп Фе ЯЦазе {001 аге: 

1. Зо БиК 4епзу 15 деВпе4 аз {1е ууе1о Е ату14е4 Бу е уоште. Месватса1 БеБау!ог оЁ зо1 15 шЯиепсе4 Бу апу 
свапзез фа оссиг ш 501 БиК 4епзНу, ай теапз апу сВапзез оЁ зоЙ Би 4епзИу \Ш 4иесЙу аес{ те атрШа4ез оЁ зоП 
ЯПасе Югсез. 

2. Апёе оЁ пиегпа! И1сйоп: [ ехб16 15 Фе ех15{епсе оЁ В1сйоп Югсе Бебмееп зо рагасез. [5 уашез аге аЙес‹еа 
Бу зой рогозйу, тотзваге сотепь, поггла[ $ге$, ап эгалп 517е ЧзитТоиНоп. 

3. Апе 0{ ефегпа! Я1ейоп: Ехжегпа| ВлсНоп Югсе 1$ 1е гез15апсе ог геасНоп 0 а Югсе ппрозе ежегаПу ®ю 
сайзе опе зиГасе зП4шя оуег фе оШег ип4ег бе запдагА ргеззиге соп@ 010$. ТВе ап е оЁ ежегпа| ЁлсНоп сап Бе 
Чеегилте4 511 ап аррагава$ ап4 фе Сошопа'$ сопсерЕ о# блсйоп соеЁйсепе. 

4. Совез1оп 15 4еЁпе4 аз фе Югсе фай Во145$ мо рагас]ез оЁ Фе зате Кш4 юзешег. Керпег ш [7] Ююип4 фа фе 
сорезтоп ап4 фе ищегпа| Я1сйоп аге рагатецег$ о# зВеаг, аз ш@сайе4 ш фе ЮПо\лие едиайоп, т =с+о1ап(ф). 


5. А@пезюп: АЧез1оп 1$ дейпе4 аз Фе огсе оРайгасНоп Бегуееп 1о\/ ипШКе Бо41ез. ш Ще сазе оЁ зо1$, аЧВез1оп 
15 дие © Ше Нл оЁ то15иге Бебмееп 1е зоЙ раг@с]е5 ап е сопасйп? зи асе оЁ 1е 501. ТВе Югсе оё а@Без1оп 1$ 4ие ю 
{фе зиГасе 1еп$10п оЁууайег, ап сопзедиепЙу И 4ереп4$ проп йе уаае оЁ зигЁасе 1епз1оп ап4 по1$аге сое. 

ш фе Аррепах Ъе]о\, а {аЫе оЁ 32 затр[ез 1$ ргезеще4 аз ехрегитепа! зна ез оЁ Пе абоуе Нуе зоЙ тесБашса1 
ргорегаез. Ты дайа сап Бе Бер#и №ю езаБ ЗН а зо ИПазе Югсе то4е|. 

3- бой ИПаое огсез 

Треге аге 1045 оР тео@$ ап4 пло4е1$ изе4 10 ргед1сЕ Фе Югсез асИпе оп йе ИПасе 1001. Но\уеуег, фе тафогИу оЁ 
гезеагсВегз изе4 №ю арру Ве сепега| саг ргеззиге то4е| ргорозе4 Бу Веесе [8]. ТВе 1ю1а1 Югсе асйпе оп Фе ИПазе {001 сап 
Бе утШеп аз РЮЦо\з: 

РЕБЕ ЕЁ, (1) 


Неге, Р 13 Ше тю! 501 сийте Югсе асйпв оп Фе ИПазе {1001 (АМ№), Р, 1$ Ше Югсе асип оп Ше ИПаве 100] сацзе4 Бу зо 


этауйу (№), Р, 15 Ше Югсе асйпя оп Фе ИПасе {1001 салзеа Ъу собезоп (№), Р, 15 Ше Ююгсе асйпе оп фе ЯПазе 100] 


с са 


саизеа Бу а4Безюп (АМ), Р› 15 Ше Югсе асНис оп Фе ИЦаее 1001 салзед Бу зигсВагое ргеззиге (ЁМ№) , ап Р, 15 Фе Югсе 


Ч 


асипе оп Фе НПазе 00| саизе4 Бу {юо1 зрее4 (№). Тве Чегеп" Когсе сотпропеп аге с1уеп Бу Фе ЮПо\уше едиайопз: 


РВ =та°иМ,, (2) 
В, =с@\М, , (3) 
В. > с. М, са ? (4) 
В, =а4%М, , (5) 
Р. =у’ мм, , (6) 


УИ: 
у: Зо БК Чепзйу (АМ / иг), 4: Тоо] мойте Чер@ (т), с: Зо ищегпа| совез1оп (Ра) ‚ с, : ЗоЙ-теа| а4Вез1оп (КРа) , 
4: Зигсвагое ргеззиге аё фе зоП зигфасе (Ра), у: Еог\агА 1юо| зрее@ (т/5”), №: Тоо| ума (т), М№,: Шшегиа| 
соеЁйсет  (4ппеп$ошез5), №,: АаБезюп соеЁйслею (4йпепзюшезз), М№,: СоБезлой соеЁНсей (4ппепзюошез$), 
№, : Зигсвагее ргеззиге соеЁйслети (4итепз1оез$), №, : Отауйу соеЁйслети (4итепз1оез$) 

Тве соеЁНслет (№,, №, М, М, , 


ап4 АШ!'$ то4е| [8] ю даегише езе №М-Ёасюгз. \Ме з@есЕ #15 то4е| ассог4тя ю Из зпарИсйу ап4 ассигасу [9]. МсКеуз 


М, ) аге 4ейпе4 ассог4тз 10 фе зо Ёаиге плоЧе!. 1п 1$ ууогК, уе изе МсКуез 


ап АП аззитед а{ фе зо! Фа|аге загасе Нот Ше 001 Ир © Ще зоЦ загсе \аз Ппеаг, ап та4е ап ипКпо\’т ап е В, 


УИ Фе зо загсе, Ее. 1а. ТВе огмага Ф@апсе оР фе РаЙаге стезсет{ Нот Фе Ыа4е оп Фе зигЁасе \аз аззите4 1ю Бе 


еаиа1 фо Фе гад г оЁПе сгезсепе. 
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) 


Е. 1. Ргорозе4 зо! ЁаЙиге то4е! ог пагго\ Мадез (а) [8], апа Еогсез асНпз оп е 501] зеотепе (Ъ) [10] 


Тве Югсез асипе оп Фе 50 зестепё аге Шизигаеа ш Ее. 1$, шсадте Фе еЁес{5 оЁ Пе Чепзйу оЁ зоПу, Ше 
ищегла| ЁлсНоп ап еф , Фе зо-теа| ВлсНоп ап е оп фе Ыаде зигРасе б , Ше 50 соВез1оп с ‚ Фе зо|-теа! аФВез1ой с, 
ап Ве зигЁасе зигсВагее ргеззиге а. 

Ассогате ю МсКеуз ап4а АП'5 то4е1, Ед. (1) сап Бе ул@еп: 


2 соб) (= 
РНЕ не [+ 


„.+4 Е зи (В, + [1 + ; +с, [зп (В, +ф)- соКа/) соз(В, +) |+ (7) 


ной, ссз(В, +9) т 4 


со (а)  ап(В, со (а) и а+В, +5+Ф) 











Неге, г 1$ Ме Ч1$апсе Нот йе Ма4е ю фе Юг\уага РаИоге р1ап (т) ‚ э1уеп Бу: 


г=а [соКа/) + сокВ,)| : (8) 


5 15 Ше улаш оР\е з14е сгезсепЕ (т) ‚ етуеп Бу: 


5 =а\/соР (В,)+2 соо) сокВ,) , (9) 


© 15 Ше ВасК апе оЁе 001 ош Фе Вог17ота1 (4е2), В, 1$ Ше апе оР\Ше 501 Штге топе (4е2), б 15 Фе апе оЁз01- 
те! В1своп (4е2) ап4 ф 15 Фе апе оЁ пщегпа! зо Влсйоп (4е2). 

ТЬе са]сиае4 гсе ш Еч4. (7) 15 а @осНоп оЁ Фе ипкпо\т ап?еВ,. МсКуез ап АН оашей 11$ апе В, Ъу 
паши пе фе диплепзюшез$ {епт оЁ огауйу №,. Тве агоие[е (Н) ап4 уегйса| Фогсе (У) аге оМате4 Бу сотЬште Р у 
Югсе орадНез1оп [9] аз КоПо\з: 

Н = Рш(а-+6)-+ с 4соКо), (10) 
Г = Рсоз(& +0) -с, м. (11) 


4- Вепа Ку Апа1у$15 
Тье заЁебу 1$ Ше 5ме ш Ус Фе засйхе 15 аМе ю ВИЕЙ аП Фе РисНбопше гефиметет (е.2. змепе апа 
зегу1сеаб Ииу) Рог \ЫсН # 1$ 4ез1опеа. То еуашае те РаЙиге ргобабИу \уИй гезрес! 0 фе сБозеп РаЙаге зсепапо, а Пти 


эинэгэчонишеи и эинэодтоонишей{ 


эайе АпсНоп С(х,у) 15 4еНпеа Бу Ше соп4юп оЁ гоо4 ВКисНопте оЁ Пе згасйхге. Тве ши Бебмееп Фе зе ог Цаге 
О(х,у) <0 апа Фе зе оЁ за у С(х,у)>0 1$ Кпо\т аз фе пи зе ЁшсНоп С(х,у)=0 (Е15.2а). Неге, х: Ве уесюг оЁ 


Чеегили15Нс уапаез, ап@ У: Фе уесюг оЁ гапдот уама Мез. ТВе Пай зе РЮпсНоп р!ауз ап ппроцап{ го!е ш \е 


р. 


Бйр://уезииК.Аоп$а.га 
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4еуеортепЕ оЁ Ше зёгасага| гепабИиу апа[у51$ те фо4$, ап И сап Бе ш зпаре ог сотрИсайе4 Гогт. Тве гепабИиу апа1у$1$ 
те#о4$ аге деуеоре4 сотезроп4 т? 1ю 1е Шпи зайез оЁ уапоц$ {урез ап4 сотр!ехиу. Неге, Мо шефо4$ сап Бе изе4 ю 
еуашае @аге ргобабШйез. ТБе Вгзё тефо4 15 Базе оп 1е Моше Сато зпач]айоп {есншаие. ТВе зесопа 1$ саЙеа Назоег 


апа Гли4 арргоась [11]. 


№ ттайзе4 5 расе 








Еайиге 
Кезоп 


Дет Н(х,и)=0 
Рош 


Е. 2: Тве напзКЮгтайоп Бебмееп 1е рНуз1са| зрасе ап4 те погта|те4 опе. 


4-1 Моше Сао зпишаНоп {еспшдие 

Реграрз Ше п1о5{ Ратоц$ еайу зе оЁ 1$ 1есЬтаие уаз Бу Еписо Ееппи ш 1930, И юоК 15 пате 4аття \ойа 
У/аг П Бу уоп Меитапи. И 15 роз е {0 са]си]ме Фе ргобабИиу оЁ Иоге Рог Бо е ехрПсй ап парйсй Пти зе 
КпсНоп У ошу а Ш@е БасКэогоипа ш ргобабПиИу апа заизИс$. Нааг апа Марадеуап [12] затлтантеа 1$ есмаие ш 
1х еззепа| %ерз: 1) Чейпте Фе ргоМет т {егпл$ оГаП фе гапдот уапа ез; 2) диапиуште Фе ргобаб15ис сБагасег1$Яс 
ог а| Фе гапдот уапаез ш 1еппз оЁ феш ргобабИиу 4епзиу РапсНоп ап4 Фе сотгезроп4те рагате{егз; 3) сепегайпе 
уаез ог ее уапа ез; 4) еуавайпе фе рго ет 4еегииизИсаПу Юг еасВ зе{ оЁтеа|йтаНопз оГаП 1е гап4дот уапаез, ог 
зпир!у питепсаПу ехрегипещайоп; 5) ехтасипе ргобаб Шзис шогтайоп йот М зисВ геаПхайопз; ап4 6) деегиштте Фе 
ассигасу апа еЁйслепсу оРФе зпащайоп. 
[Е 1$ Клоуп Фа а уаше оЁ С(х,у) [ез$ Фап 7его ш41саез №аИаге. [её МЕ Бе Ше питбег о зппаайоп сус[ез \’Веп С(х,у) 15 
[ез$ ап его апа 1её М Бе Фе юа! питбег оЁ зпащайоп суез. ТБеге ге, ап езИтае оЁ фе ЁаПиге ргобабИИу сап Бе 


ехргеззе4 а5: 
| № | 


4-2 Назо!ег апа Глпа Мевод 
Твеу ргорозе@ ю \уотК ш Ше расе оЁ 5ап4аг4 ш4ереп4еп{ Саиззап уапа]ез шуеа оЁ Фе зрасе оЁ рБуз1са1 
уапаез. ТВе напзКогтаНоп йот Фе рБуз1са| уапа ез у ю Фе погта|те4 уапа ез и (дереп4те оп Фе 4151ЪиаНоп [а\у оЁ 


фе гапдот уанаЫе) 15 с1уеп Ъу: и = Г(у) ог у=Т (и) (РгобаыИзйс Тгапзогтайоп). ТВе теНабИиу ш4ех В ргорозеа Бу 


НазоЁег апа Гли@ 1$ 4ейпе4 аз фе шшипит Ч1$апсе Кот Фе опот ог Те ахез ш Фе гедисе4 соог4атае зузет 10 фе Пти 
эбафе за! асе (Е1е.3Ъ). 1 сап Бе гоипа Бу Фе ЮПо\лп$ орипитайоп рго ет: 


оао р зиБесю  Н(и)<0, (13) 


уВеге пе Пи зе РапсНоп {1аКез Фе №югт Я (и) = С(х,у) ш Фе поппа|2е4 зрасе. Ассог4дте ю ЕОЕМ {есвтаие [13], 


е ге]апопз р Бебмееп Ше ргобаБИиу оЁШиге Р, ап@ Ше гепаб Шу 1пдех 13 арргохипае аз КоШо\уз: 


Р. =Ф(-В), (14) 


УТеге Ф(.) 15 Ше $чапдага Самзз1ап ситиае4 РапсНоп э1уеп аз ЮЮПо\з: 


Ф(7)= 2 (15) 


1 А 
| 


Харманода М.Г. и др. Интеграция концепции надежности в проектирование почвообрабатывающих машин 


5- Мишенса! АррИсайоп оп А зВапК се! розу 
5-1 Модейпо о? 501 тесвашеса| ргорегбу 915971Бийоп$ 

То деегиите Фе Ч1зётбийоп $урез оЁ зоЙ шесватса| ргорегНез, уе сопз!4ег (32) заппр]ез оЁ зо тесКашса| ргорегНез 
Юг ЧНегепЕ зо {урез ргеземе4 ш Аррепёх. Ей, \ме то4де| е 5юэтаплз ап 1е ргофаб у 4епзИу РапсНоп$ о{ уапо$ 
за е4 ргорегИе$ аз Шиазгаеа ш Е1$.За фо Зе. 
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эт 
15 
15 0.12 
101 ] 0.08} 
Ш Ш 
= |2) = 10 С 0.08 
а. а. 
5 0.04! 
5 0.04 | 
0 0 0 0 
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с) 9) 
30 0.8 
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20 
Ш 
с О 0.4 
[2% 
10 
0.2 
0 0 
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 
с, [КРа] с, [Ра] 
е) 


Е!1о.3 Н1\юр2тат ап4 ргофабиу депзйу ЕапсНоп оЁзой 4епзИу (а), оЁ зо соБез1оп (Ъ), оЁ ицегпа| ЁлсНоп апё]е(с), 
орежегпа! Нлсйоп апе (4), ап4 оЁ зо -ю001 а4Безтоп (е) 


Мехь уме дщегите Фе сотгезропа те 415иНоп {урез ассог4те {0 Фе зВаре оР Фе Ы$юзотат ап4 рагатеегз аз 
Шизтгаеа ш ТаЫе 2. Неге, и ап4 & аге е 5Варе ап4 зсае рагатеег$ оГа 1о2погтла| Ф@5л1бийоп, К ап4 ^, аге, гезресйуе1у, 
Фе зсае ап Варе рагатейег$ оР фе \Уеи| а151инНоп, ап 1 15 Фе зса]е рагатеег оРап ехропепна! @залбийоп. 

ТаЫе 2 
РгобабШзис свагасет$Нс$ оЁ 50| епешеегие ргорегйез 




















\Уапае Туре РузётБийоп Рагатаеег$ 
у (МЗ) Говпогила! и= 2,703, & = 0,135 
с (Ра) М/е Би К=13,924, ^, =1,777 
ф (°) Гозпогила] и=3,467, & =0,146 
б (5) М/е Би К= 22,909, /. =7,047 
с, (Ра) Ехропепна1 п = 0,716 
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5-2 Модейпо оЁ5ой ЯПаре Гогсе 5 иНоп$ 
Сы5е! рю\з Шизиаеа ш ЁЕ1о. 4а сап Ъе изе4 ргипау ю геаПхе Фе ууее4 сопёго|, бе зееБе4 ргерагайоп, апа 


офег зесопдагу ЧШазе орегайопз. 
Треш РапсбопаПиез аге 1ю зВабег, пух, ап аегаёе Фе зо у а ПШе зо шуегз1оп ап4 а Ш@е соуегасе оЁ р1а\ 


Ра Ргате 


тезлаче. ТВе зо епгазшо {0015 аге зБапкз$ едлирре ИВ зВоуе|5. 





РЕ ЗВапк 


$Воуе1 






а) ь) 
Е1о. 4. Рлуе ЗБапк Сы5е| р|о\ (а), ап4 а фуртса1 зВапК св1зе! розу (Ъ) 


Тве Чзе1Баноп оЁ зо Югсез$ аге ева ИзПе4 ошу Юг а зВапК с1зе] р1о\,, Е!е. 46. ш #15 заду, уе з@Йес{ а зпире 
©1561 рю\и сощашие зВоуе[5 аз патго\ Чпез ш ог4ег ю сасшае е 01-001 огсез ш аррушх МсКуе$ ап4 А!!'5 тоде|. 


Тоо| ап4 орегайпе рагатеег$ оЁ а звапК с|1зе| р]о\у аге: КаКе ап]е - и =45” Тоо] УЧ - и’ = 0,05(т), ТШазе Бер - 
а=0,25(т) , Тоо] Зрее4 - у=1,67(т/$). 

\М/е ааБогайе Фе шю2тапа$ апа ргобабИиу 4епзИу псйопз оР Фе Бог17опа] ап4 уегиса! огсез аз зЗВо\уп ш Е1ю. 5., 
ап4 ет ргоба 1 ИзНс спагас{ег1$Яс$ аге ргезеще ш ТаЫе 3. 








15000 

















г [КМ] Р\, КМ] 


ь) 
Ее. 5: Н1зюстат ап4 ргобаб у 4епзИу РласНоп оЁ Боптоща! Фогсе (а), ап4 оЁуегиса] Ююгсе (Ъ) 
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ТаЫе 3 
РгобабШзис свагасет$Нс$ оРИПаее Ююгсе$ 











Еогсе РузбчБаноп Руза Биноп Меап З{апаага- 
Туре Туре Рагатеегз Уаше Ремайноп 
В, (®М) Годпогтла! ц= 0,815, 2,463 1,044 
Е=0, 421 
В, (АМ) Говпогта! ц=-0,052, 1,032 0,427 
Е=0,415 























5-3 Вена Шу апа1у$15 оРа $ВапК се! р!о\у 

Те регогтапсе стцепоп, ге]ае4 1ю фе тесвашса]| гез15йапсе оР ЯЦазе тасЬ1тез 1$ дейегттште4 Бу Фе 41Шегепсе 
Бебмееп фе аПо\уаЫе згез5 ап4 бе тахипит $е5$. ТНегеЮге, фе пп збае РапсНоп а{ё 4ейпе4 1е за гег1оп сап Бе 
утеп изше Фе ЮПо\уше едиайоп: 





Сс.) = -с,<0, (16) 
Неге, х 15 Фе уесюг оЁ деегиизЯс уапа ез ап@ у 15 Ше уесюг оЁтапдот уапаез, с, 15 Фе а!о\уае 5%ез5 ап о, 1$ 
фе тахипит $658 1$ э1уеп Бу: 
6 уй 1 
ок =— | (2, +.) Р.+—Р, |+—Р,. и 
ее =: 2+4) 1ап(о.) ‚ ы" вн 


Тве Пи зайе РпсНоп оЁ Те зпирПйе4 зБапк то4е|, Шазгаеа ш Е1о. 6, 15 а сноп оР Фе ЮПо\лпе уапаез аз: 
С (ху) = Л(Р.,Р,, 0,5, й, Г, 1.14). (18) 


Озше фе Вопхоша| ап4 уегиса| огсе едиайоп, \е 2её ап@ ап фе шриё оё зеотейлса!| рагатле{егз оЁ Ве за е4 звапК: 
Г. =600 шт, Г.2=350 тит, [3=15тт, [4=75 т, =45°, 6=32 пит, 6=58 шт. Неге, Фе соггезроп4 ие тахипит 5е$$ уаше 
едиа!$ №0: с „„‚= 63,99(МРа). 


[1 





бесноп А-А 


Ее. 6: А зсВетайс дгамлие о Фе сН1зе! р1о\у зВапК \В асНие Югсез 


Тве уапа щу ш Фе Воптот(а| ап4 уег@са| югсез \’аз деегтлше4 ш Ше еагПег ЗесНоп. Те уапабИиу ш Ше гаКе 
апе а \’аз сопз14еге4 Фигте Фе дееглтайоп ое уапабИйу ш ИПасе Югсез, 50 И 1$ сопз1Аеге4 т 11$ зв4у аз сопзап. 
Тве ргобаыШу @41зи1Биноп$ оЁ В апай \уеге 4ейпе4 аз ипогт @$6ТиНопз УИ 1о\уег ап4 иррег Боип4$ Базе оп фе 
тапи#асйише ассигасу оЁ +0, пит. Еигфегтоге, \№е аззите4 Шаё [4 ап4 с Бауе погта|! 915 1иНоп$ мин соеРйсепе оЁ 
уапанопз едиа] 10 0,05. ТВе Аппепз1оп$ Г ап4 [2 \уеге сопз14еге4 аз дейегиииз Ис уапа ез ш Фе гепабИиу апа!уз1$. ТВе 
эбайзИса| рагатлейегз Юг пе гапдот уапаез аге ргезете4 ш ТаЫе 4. 

Те Моще Сао Зиащайоп Тесбшаче песеззЦаез а Шей сотрийпе Чите 0 еуалае Фе ргобабИиу оЁ ге Би И 1$ 
сопз14еге4 аз а геРегепсе те#о4. \\е изе Ше Назо{ег апа Глп4 тефо4 аз ап арргохипайе те#фо4 ю Йпа Фе ргобаб у оЁ 
Га Иоге ул а 1о\и сотрийпе Яте. Озше 1$ ше#о4, Фе орипихайоп рго ет (13) 15 сагле4 оц т бе погла|7е4 расе апа 
фе ге]аноп$ р Бебмееп е ргоба Ш@ез ог РаИге сап Ъе арргохипае изше едааНолв (14) апа (15). ТаЫе 5 ргезеп5 е 
тепаб Шу геи ое зе рго ет. 


эинэГэяонишеи и эинэодтоонише 
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ТаЫе 4 
Зайзса| рагатеег$ оР уапа ез 
Уапа Ме Пу5ибивоп Туре Пу5ибивоп Рагатеег 
Ь (тт) Поп [, =31,9, Ц, =32,1 
й (па) Оо огиа [, =57,9, Ц, =58,1 
[ (10) Раегиииз с [, = 600 
1, (пт) Реегии15 с Г, =350 
[4 (тт) М№Мтта! т, =75, в, =3,75 
Р.(ЕМ) Говпогта! и = 0,815, &=0,421 
В, (М) Гоепотгта! и=-0,052,&=0,415 
с, (МРа) Мотта! т, =235, 0, =11,75 
ТаЫе 5 


ВепабИцу шаех ап РаИоге ргобабИиу гези$ 




















Мешо4 Р, В 
Моше Сао Мефо4 0,0520% 3,279 
Назоег-Глиа Мефо4 0,0501% 3,289 








ТаЫе 6 зВо\\з Ше 4ез1еп рошЁё а Фе Ши за ап теап уае ог 41егепе уама ез. \У/е по{е {ва {йе Вогтота[ ап 


уегиса1 гогсез Бауе Фе Ы2е5${ еЁес( оп Фе Иаге тоде. 
ТаЫе 6 


Меап уае ап4 4ез1еп рош (Моё Ргобае ЕаЙиге Рой) 























Уапа Ме Меап Уаше Рез1еп Рой 
Ь (пт) 32 31,998 
й (пл) 58 57,998 
[4 (паз) 75 74,674 
В. (М) 2,643 8,925 
В, (АМ) 1,032 3,308 
с, (МРа) 235 230,325 

















УМПеп изшя Моще Сао знашайоп {фесбшаце, И 1$ розз1Ые 10 езИтайе фе ргобаб у оЁ айиге уИоц ‘акте шю 
ассоцие Фе Варе оЁ фе Пай зае РапсНоп. Неге, \уе сап эпагатиее Фе ассигасу 1еуе! Юг а М2 питег о# Иегайоп$ фай |еа45 
{юа Ш2В сотршайопа| ите ю еуащае фе Ё@Цаге ргобабиу. Но\еуег, Назо{ег ап4 Глпа тейо4 арргохипа{ез Фе Пи 
уаёе ш а погпа|2е4 зрасе ю еуашайе фе Иоге ргофаб у. \е Бауе юпа а{ е гези5 оЁ Бо штейо4$ аге а|ло$ 
зипИаг. 

6- Сопсв$1015 

Тве опотаШшШу оЁ 1$ уогК 15 ю шезэтае Фе ипсецатиез оп 1е зо шесБашса| ргорегйез ш ог4ег {0 салгу ой 
тейае 4ез1епз. ТЬ$ зу ргоу1ез Ше зтасвига! 4ез1епег$ ш ависиНага| пас ше агеа. ТБе 5аН$Нса| за41е$ сап еЁИслеп у 
ппргоуе Фе 4ез1еп адпаШу, езрес1аПу Фе заРейу сгИепа. Г а150 с0п$1585 ш еуашаНни» Фе Цаге ргоба Шу Ююгтиайот$ ив 
оБ]есё оЁ сотрийпе Ше гепаБПиу ш4ех изте уатмой$ ех1$Нпе те#о@$ засВ аз Моше-Са [о зниаНоп, Назо{ег-Глиа'$ опе. 
Аз а регзресйуе ууогК, \е зееК 0 пуеотайе Ше гепабИшу-Базе 4ез1еп орипихайоп фа 4ейпез Фе Без сотргопизе Бебмееп 
с05{ ап заЁеёу ш сопз4епте опг гезите гепабИиу ш@1сез аз {агое{ (аПо\уае) гепабИиу ш1сез. 
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Целью работы является представление принципов построе- 
ния и функционирования системы наблюдения за состояни- 
ем инструментов и управления инструментальным обеспече- 
нием станков в компьютеризированном производстве. Пред- 
ложенный подход ориентирован на создание условий эффек- 
тивного управления состоянием инструментов. Для этого 
предлагается использовать интеллектуальный информаци- 
онный управляющий модуль на базе интерактивной элек- 
тронной технической документации мехатронного техноло- 
гического объекта. На основе теории нечетких знаний по- 
дробно рассматриваются принципы оценки нечеткой грани- 
цы стойкости инструментов. Представлены три метода оцен- 
ки параметров нечеткой границы стойкости. Построена 
нейронная сеть, функционирующая на основе разработанной 
базы правил нечеткого прогнозирования износостойкости 
режущего инструмента в зависимости от состояния инстру- 
мента и его влияния на точность обработки детали. Полу- 
ченные результаты применимы в области промышленного 


машиностроения. 


Ключевые слова: многооперационный станок, мониторинг 
инструментов, система знаний, управление инструменталь- 


НЫМ обеспечением, нечеткая граница стойкости. 
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Введение. В условиях автоматизированного производства довольно широко применяются многооперационные станки 


(обрабатывающие центры) с числовым программным управление (ЧПУ). Перспективным направлением повышения 


качества обработки представляется создание и применение интеллектуальных систем управления технологическим 


оборудованием. Таким образом обеспечивается изготовление деталей с учетом состояния: 


— станка; 
— режущего инструмента; 
— заготовки; 
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— информационно-измерительной подсистемы. 

С 90-х годов ХХ века экономически развитые государства принимают участие в реализации проекта $1МОМ 
(Зепзог Вазе4 пиеШзеп Мопиоппя зузет Юг шасЬш1п), который является частью программы создания технологии 
мониторинга машин ХХ] века [1]. 

В настоящее время процессы металлообработки в большинстве случаев приняли автоматический характер, 
операторы удалены от работающего станка с ЧПУ. Тем не менее, безусловно, вмешательство человека необходимо 
для поддержания текущей работоспособности, поднастройки технологической системы и устранения причин возмож- 
ных отказов. Специалисту приходится вмешиваться в работу станка с помощью управляющей программы. Как прави- 
ло, такая необходимость возникает в период от 7 до 22 минут с момента начала операции [2, 3]. Системы мониторин- 
га, поддерживающие надежное функционирование режущего инструмента на металлорежущих станках, предназначе- 
ны для минимизации возможного ущерба от затупления или поломки инструмента. Система мониторинга должна 
оценивать износ инструмента и, соответственно, инициировать процесс своевременной его замены при минимальном 
участии человека. 

В работах [4, 5] обсуждалось создание интеллектуального информационного управляющего модуля на базе 
интерактивной электронной технической документации мехатронного технологического объекта (смарт-паспорт). 
Использование такого подхода призвано совершенствовать информационное обеспечение процесса. Это позволит в 
рамках жизненного цикла каждого конкретного технологического объекта обеспечить высокое качество изготовления 
изделий и организационного документооборота. 

Система реализуется в качестве автономного программного модуля, который может быть подключен к си- 
стеме ЧПУ станка [6]. Это дает возможность корректировать управляющую программу с помощью собственной си- 
стемы знаний при интеллектуальной поддержке смарт-паспорта. 

В настоящее время при поставке режущего инструмента (РИ) производитель не предоставляет точной инфор- 
мации о его стойкости — т. е. о периоде времени до затупления. Реальная стойкость РИ зависит от комплекса причин: 

— состояние инструмента; 

— состояние станочной системы; 

— твердость обрабатываемого материала; 

— режимы резания (скорость, подача, вибрация станочной системы) ит. д. 

Подробное обоснование принципов функционирования блока «Инструмент» в интеллектуальном управляю- 
щем модуле станка представлено в работе [7]. Вопросам обоснования и оценки значений для введенного представле- 
ния «нечеткой границы стойкости РИ» посвящена настоящая статья. 

Итак, в интеллектуальном управляющем модуле станка имеется блок «Инструмент». В нем содержится сово- 
купность данных о состоянии РИ, установленных в магазин многооперационного станка. Кроме того, он оснащен мо- 
дулем наблюдения за изменением состояния инструмента в связи с его изнашиванием. Модуль наблюдения работает в 
совокупности с модулем мониторинга состояния инструмента, который предназначен для оценки поведения инстру- 
мента, прогнозирования его стойкости и износа. В базе знаний модуля используются условные понятия границы в 
периоде стойкости на некотором интервале времени / пути / объема удаленного материала при операции металлооб- 
работки до начала периода катастрофического износа инструмента [7]. Эти понятия описываются специально введен- 
ными терминами: 

— нечеткая граница общей стойкости инструмента — Ра7ту Боипдагу оЁ Фе 1001 Ш (ЕВ) (рис. 1, а); 

— нечеткая граница размерной стойкости — Ёлтху Боипагу оЁ \е юо1 ууеаг 512е (ЕВ5) (рис. 1, 6). 

Данные термины хорошо согласуются с используемым при интеллектуальном управлении аппаратом нечет- 


ких множеств и нечеткой логики, а также с понятием гарантированной стойкости РИ [8]. Знание нечетких границ об- 
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щей и размерной стойкости инструмента дает гарантию того, что инструмент не выйдет за пределы допустимого из- 


носа до момента пересечения границ стойкости: левой (рис. 1, а) и нижней (рис. 1, 6). 
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Рис. 1. Нечеткая граница стойкости инструмента ЕВ до износа (а); размерной стойкости инструмента ЕВ$ (6): 
Ьг — радиальный износ, мкм; Т — стойкость режущего инструмента, мин; Би 5$ — ширина пограничных полос 


Оценка параметров нечеткой границы стойкости. Итак, плановая замена инструмента в соответствии с гаран- 
тированной стойкостью позволит уменьшить вмешательство оператора в процесс обработки или запрограммировать 
прекращение обработки при достижении предельного износа. Поэтому предварительная оценка гарантированной 
стойкости инструмента особенно важна при обработке на станках с ЧПУ. 

При определении нечетких границ стойкости РИ в процессе эксплуатации станков могут возникать следую- 
щие типовые ситуации. 

1. На основе статистических испытаний устанавливаются статистические характеристики износостойкости 
(для партии инструмента, поставляемого зарекомендовавшей себя фирмой): стабильности материала и состояния по- 
верхностей заготовки, состояния станка и пр. Такая ситуация возникает довольно редко по ряду известных причин. 
Одна из них — различная обрабатываемость материалов заготовок. Кроме того, могут существенно отличаться состо- 
яния поверхностей, режимы обработки и пр. 

При контроле времени резания инструментом граничное время принимается с учетом параметров распреде- 
ления износостойкости, допустимой вероятности наступления отказа [8]. 

2. Отсутствуют статистические данные по износостойкости, но возможно проведение ограниченных ускорен- 
ных испытаний РИ на конкретном станке с ЧПУ [9, 10]. 

3. Отсутствует возможность выполнения ускоренных испытаний. Но обычно наладчики и/или операторы 
многооперационных станков с ЧПУ на основе собственного опыта работы с конкретными видами инструментов могут 
выполнять функции экспертов и воспользоваться представленным ниже 3-м методом оценки параметров ЕВ стойко- 
сти РИ. 

1-й метод оценки ЕВ. При первой ситуации на основе статистической обработки опытных данных устанавли- 
ваются: 

— вид распределения значений стойкости (по допустимой величине износа лезвия); 

— основные параметры распределения. 

Так, если полученное распределение согласуется с теоретическим, например нормальным, то: 


_(Т-Тер)? 


ав. (1) 


КТ) = = 





где Тер —Щ математическое ожидание наработки до отказа (принятого по значению допустимого износа РИ), СТ’ 
среднее квадратическое отклонение времени работы до отказа. 


Значение времени гарантированной стойкости Т! для левого предела нечеткой пограничной полосы стойкости 
можно определить, используя зависимость [8]: 


Т! = Те» — вот. (2) 


Значение квантиля нормального распределения А! = 1,645 принимается из условия: учитывая влияние множества 
случайных факторов процесса резания, отказ инструмента не наступит с вероятностью 0,95. 
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Начиная со времени Ти, предполагается переход в режим слежения за состоянием инструмента по всей ши- 
рине 6 полосы ЕВ, т. е. до момента не ранее Т> в диапазоне вероятностей [0,95; 0,85]. При этом А> = 1. 


Т> = Те» - Кот. (3) 


В период В (Б = Т> — Т\) система функционирует в режиме обработки. При этом используется возможность ди- 
агностирования состояния инструмента и процесса резания, позволяющая корректировать режимы и выявлять необ- 
ходимость смены инструмента при появлении признаков возможного отказа [7]. 

Режимы могут корректироваться, например, для обеспечения завершения начатой на технологическом пере- 
ходе обработки поверхности. При назначении Т› нужно учитывать оснащенность станка средствами наблюдения за 
состоянием инструмента онлайн или возможность присутствия оператора у станка. 

Ниже приведен пример определения параметров ЕВ по представленному методу для типовой ситуации 1. Ос- 
новой в данном случае являются экспериментальные исследования, проведенные на вертикальном многооперацион- 
ном станке ОКита МВ-46УАЕ (рис. 2). При этом использовано программное обеспечение базы данных и системы 
знаний интеллектуального управляющего модуля. 


Многооперационный 
станок с ЧПУ Измерительная электронная 
ОКиша МВ-46УАЕ система Масьшше Хау! М-5 









ПК с установленным 
ПО БД и СЗ; 
Интерфейсная плата, 
связывающая ПК и 
ЧПУ 


Рис. 2. Экспериментальный стенд 


В серии экспериментов в качестве материала заготовки использовалась конструкционная углеродистая каче- 
ственная сталь 45 (НВ = 143... 179 МПа). Режущий инструмент — концевые фрезы твердосплавные, быстрорежущие, 
диаметр (2) — 10 мм, число зубьев (2) — 4. 

Условия эксперимента: 

— использовалась партия концевых фрез; 

— проводилась получистовая обработка уступов; 

— глубина фрезерования (1) — 4-8 мм; 

— ширина фрезерования (В) — 35 мм. 

Подача на зуб назначена, исходя из рекомендаций [9], где для фрез диаметром 9-12 мм предлагается 
диапазон значений 5; 0,04—0,06 мм/зуб. 

Значения рассчитанного диапазона скоростей резания в соответствии с зависимостью [9] составили У = 100 — 
130 м/мин. Обработка проводилась при усредненных режимах резания. 


Су-РЧУ.К 
= рту виив, ы 
где: Су — коэффициент обрабатываемости материала; р — диаметр инструмента, мм; Т — значение стойкости ин- 
струмента, мин; # — глубина фрезерования, мм; В — ширина фрезерования, мм; 5: — подача на зуб, мм/зуб; 2 — число 
зубьев; и — показатель степени в стойкостно-скоростной зависимости; у’ — показатель степени при подаче; хи — 
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показатель степени при глубине резания; 4у— показатель степени при диаметре инструмента; Ку, и, р — поправочные 
коэффициенты. 

На рис. 3 представлены результаты процесса изнашивания инструмента. Статистическая выборка получена 
при испытании пятнадцати фрез. Данные об износе РИ фиксировались через 15 мин, а в период приработки — через 
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Рис. 3. Реализация случайной функции изнашивания инструмента /(й,), вероятности безотказной работы Р(Г) и 
закон распределения стойкости при допустимом радиальном износе й„ дол: То — период приработки РИ, 
Т! — гарантированное время надежной работы инструмента, Тр — среднее время безотказной работы 


С целью выявления скрытых статистических закономерностей результаты испытаний оценивались методом 
первичной обработки данных в программной среде МАТГАВ. Подтверждена близость полученного распределения к 
нормальному (1). Среднее значение времени стойкости РИ составило Те» = 59,09 мин; среднеквадратическое отклоне- 
ние от= 7,2788 мин; минимальное значение в выборке Ти, = 47,94 мин. 

В соответствии с зависимостями (2) и (3) получены граничные значения времени Т! = 47 мин и Т2 = 52 мин. 

2-й метод оценки ЕВ. Эксплуатация многооперационных станков в условиях компьютеризированного произ- 
водства при серийном выпуске продукции требует решения ряда важных задач. Одна из них может быть сформулиро- 
вана следующим образом: необходимо оценить значение гарантированной стойкости применяемого инструмента без 
проведения объемных статистических испытаний. 

Если наладчик или оператор при подготовке к использованию нового РИ имеет некоторый резерв времени, то 
целесообразно провести предварительное оценочное испытание 3—5 образцов этого инструмента. Профессор А. С. 
Проников в работе [10] рекомендует использовать для этого метод ускоренных испытаний. Метод предусматривает 
назначение предельных значений параметров, определяющих условия резания. Параметры назначаются на основе ре- 
комендаций по технологии обработки поверхности детали. 

На стойкость инструмента оказывают влияние различные факторы: 

— химический состав и структура обрабатываемого материала, его твердость; 

— состояние поверхностного слоя заготовки (корка, песчаные включения, раковины); 

— условия обработки (неравномерный припуск, прерывистое резание, удары); 

— состояние станка и жесткость системы «станок — приспособление — инструмент — деталь» (СПИД); 

— скорость, величина подачи и глубина резания; 

— марка материала инструмента и его геометрические параметры; 

— наличие и вид смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) и пр. 
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При разработке технологии и составлении программы ЧПУ условия ускоренных испытаний назначаются с 
учетом усредненных характеристик указанных факторов. Поэтому при проведении таких испытаний можно восполь- 
зоваться изменением варьируемых режимов обработки, которые в наибольшей степени влияют на износостойкость 
РИ. 

Гарантирующее значение в нечеткой границе стойкости РИ (Те,.,) оценивается по предельным значениям ско- 
рости резания, подачи и других параметров, характеризующих технологический переход, выполняемый исследуемым 
инструментом. 

Учитывая диапазон Г», рассчитанный по формуле (4), для ускоренных испытаний из приведенных выше ре- 
комендуемых значений выбраны следующие предельные режимы резания: 

— скорость резания 130 м/мин; 

— подача 0,06 мм/зуб; 

— глубина фрезерования 8 мм. 

На основе полученных результатов установлено среднее значение времени стойкости инструмента при пре- 
дельных значениях режимов резания: Тер., = 46,31 мин. При этом рекомендуемое время гарантированной стойкости 
РИ для левого предела нечеткой пограничной полосы — Т! = 46 мин. 

3-й метод оценки ЕВ. Если провести ускоренные испытания невозможно, предлагается оценить параметры ЕВ 
стойкости РИ способом, основанным на методологии искусственного интеллекта. При этом, как говорилось ранее, 
функции экспертов могут выполнять наладчики и/или операторы многооперационных станков с ЧПУ на основе соб- 
ственного опыта работы с конкретными видами инструментов. 

Один из вариантов решений, доказавший эффективность применения в том числе для оценки надежности РИ, 
— нейро-нечеткий мониторинг процессов обработки [11, 12]. 

Моделирование выполнено на базе адаптивной системы нейро-нечеткого вывода АМЕ[$ (Адарнуе Ме\могК- 
Базе Еи7ху шЕгепсе Зузет) в среде МАТГАВ с пакетом расширения Еи77у Гос ТооТбох [13]. Данная система мо- 
делирует нелинейную зависимость времени стойкости инструмента от локального изменения твердости поверхности 
заготовки и основных варьируемых факторов режима обработки — величины подачи и скорости резания. 

Применение методов нечеткой логики и нейронных сетей для решения вопросов назначения нечетких границ 
дает гибридной системе следующие возможности: 

— закладывать в информационное поле нейросистем априорный опыт специалистов, работающих со станка- 
ми с ЧПУ; 

— извлекать знания при использовании нечеткого представления информации; 

— оценивать согласованность экспертных знаний [14]. 

Нейро-нечеткую сеть можно рассматривать как разновидность системы нечеткого логического вывода типа 
Сугено. При этом в лингвистической модели вывода нечеткие множества заключений (вывода) являются синглтонами 
(одноточечными множествами). Они представляют собой вещественные числа Н множества заключений У. 

При формировании базы правил нечеткого прогнозирования износостойкости РИ в качестве входных пере- 
менных выбраны относительные значения скорости резания, подачи на зуб и поверхностной твердости заготовки к 
соответствующим средним значениям в диапазонах, указанных ранее. Выходная переменная — коэффициент коррек- 


ции времени стойкости В множества У: 
Л = / Ти, 


где Г» — табличное значение стойкости, гарантируемое фирмой-поставщиком, или среднее значение по результатам 
наблюдений; Т; — искомое значение стойкости при 1 -х значениях входных переменных. 
Правила представлены в виде таблицы 1. 
Таблица 1 
База правил нейронной сети 









































№ правила Я НВ 52 у 
1 В В В 0,8 
2 В В Н 0,9 
3 В Н В 0,9 
4 В Н Н 1,0 
5 Н В В 1,0 
6 Н В Н 1,1 
7 Н Н В 1,1 
8 Н Н Н 1.2 
9 С Н В 1,0 
10 С В Н 1,0 
И С В В 0,9 
12 С Н Н 11 
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Величины Г, 5. и НВ представляют собой нечеткие множества, которые имеют функции принадлежности для 
каждой переменной. Так, функции принадлежности для входной переменной Г: В — высокая, С — средняя, Н — низ- 
кая и т. д. Значения коэффициентов коррекции стойкости {1 множества У: [0,8; 1,2]. Правило 3, например, имеет вид: 
«Если У есть В, и НВ есть Н, и 5. есть В, то Уесть р». 

На рис. 4 графически представлена структура нейросети в условиях программной реализации МАТГАВ. 





Рис. 4. Структура нейронной сети 


Нейронная сеть включает промежуточный слой с 12 нейронами (в соответствии с нечеткими правилами вы- 
вода) и один выход. 

Коэффициент коррекции, с учетом которого определяется прогнозируемое значение стойкости РИ, и соотно- 
шения входных параметров приняты на основе экспертных заключений и в соответствии с данными каталогов компа- 
ний — производителей инструментов, в том числе Зесо Тоо[$, Запа\м К, \!а[ег, Таеошес [14]. 

Для определения параметров нечеткой границы стойкости РИ входным переменным нейро-нечеткой сети Г, 5: 
и НВ присваиваются значения, соответствующие предельным значениям скорости резания, подачи и поверхностной 
твердости заготовки, характерные для технологического перехода, выполняемого инструментом. 

Условиям рассматриваемого в статье примера соответствуют относительные значения Г’ = 1,083, 5: от = 1,2 и 
НВот = 1,1. Решением является граничное значение коэффициента коррекции — Дгр = 0,805. При этом Ти, определяе- 
мое зависимостью (2), примерно равно 47,5 мин для Те» = 59,09 мин. Полоса нечеткой границы продолжается до зна- 
чения 7> при №.» = 0,905 (Г = 1,065, 5: от = 1,0 и НВот = 1,0): 


Т> — Те ° гр = 53,5 МИН. 


Следует отметить, что полученные значения времени стойкости для пограничной полосы по трем приведен- 
ным методам достаточно близки и соответствуют специфике условий оценки нечеткой границы РВ. При этом значе- 
ние Т› целесообразно корректировать в соответствии с такими условиями, как: складывающаяся ситуация; принимае- 
мые решения по адаптации режимов резания; время, требуемое для окончания технологического перехода на обраба- 
тываемой поверхности детали. 

Заключение. Понятие нечеткой полосы общей стойкости инструментов основывается на представлениях не- 
четких знаний. Его применение обусловлено следующими обстоятельствами: 

— необходимость повышения вероятности безотказной работы технологической системы в условиях компь- 
ютеризированного производства; 

— нецелесообразность прерывания процесса резания и замены инструмента в связи с наступлением гранич- 
ного состояния при незавершенной обработке поверхности. 

Исходя из имеющейся информации, можно корректировать управляющую программу с целью снижения ин- 
тенсивности износа инструмента. 

Представлены три подхода к оценке значений времени пограничной полосы: на основе известного статисти- 


ческого подхода, метода ускоренных испытаний инструмента и нейро-нечеткого вывода. 
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Уделено внимание условиям, при которых целесообразно воспользоваться тем или иным методом. Приведены 
примеры оценок. 

Предложенный метод на базе нейро-нечеткой сети, реализующий представление входных переменных и вы- 
вода в относительных единицах, позволяет принимать решения по оценке стойкости РИ в самых различных техноло- 


гических ситуациях. 
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Целью настоящей работы является исследование влияния 
атомности спирта на возможность управления самоорганиза- 
цией для достижения эффекта безызносности при трении в 
паре сталь-сталь. Медьсодержащие смазочные композиции 
получали в водных растворах многоатомных спиртов в про- 
цессе электролиза с медным анодом в ультразвуковом поле 
(комплексная обработка). Лабораторные испытания триболо- 
гических свойств полученных смазочных композиций прово- 
дились на четырехшариковой машине трения с использовани- 
ем шаров из стали ШХ-15 по ГОСТ 9490-75. Трибологиче- 
ские свойства пары трения сталь-сталь исследовали на торце- 
вой машине трения АЕ-5. Размер частиц меди определялся 
методом седиментационного анализа с использованием дис- 
ковой центрифуги марки СР5 Оё5с Сети{изе Мо4е 2С24000 
в водных растворах многоатомных спиртов. Топографические 
исследования наноразмерных кластерных структур металлов 
проводили с помощью сканирующего зондового микроскопа 
5олег РАТН в полуконтактном режиме атомно-силовой мик- 
роскопии. Топографические исследования сервовитной плен- 
ки проводили с использованием сканирующего атомно- 
силового микроскопа Сотрас! АЕМ РНУТРЕ. В результате 
проведенной работы установлено следующее. Увеличение 
времени комплексной обработки водно-спиртовой смеси при- 
водит к возрастанию противоизносных свойств смазочных 
композиций. Показано, что увеличение атомности спирта 
облегчает реализацию избирательного переноса. При этом 
сокращается время перехода в режим безызносности и 
уменьшается износ. Образующиеся молекулярные лигандные 
кластеры меди со средним размером 25 нм характеризуются 
высокой однородностью. Дорожка трения при этом представ- 
ляет собой достаточно выглаженную поверхность с низкой 
шероховатостью. 


Ключевые слова: наноразмерные кластеры меди, безызнос- 
ность, коэффициент трения, интенсивность изнашивания, 
атомно-силовая микроскопия. 
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Введение. Проблема повышения ресурса узлов трения машин и механизмов требует поиска новых эффективных пу- 
тей решения. В настоящее время динамично развивается изучение наноразмерных объектов и систем, которые прояв- 
ляют принципиально новые свойства и обладают огромным потенциалом использования в реальном секторе экономи- 
ки. Нанодисперсные частицы металлов имеют уникальные свойства, связанные с размерными эффектами. Благодаря 
этому их применение при решении трибологических задач позволяет получить материалы с принципиально новыми 
характеристиками [1-3]. Проведенные ранее исследования показали, что формирование квазикристаллической серво- 
витной пленки в паре трения сталь-сталь в водно-глицериновой среде, содержащей дисперсную фазу из наноразмер- 
ных частиц меди, происходит не только за счет трибовосстановительного распада имеющихся медьсодержащих со- 
единений, но и за счет переноса кластеров металла [4—7]. 

Данная работа продолжает изучение влияния молекулярного строения используемых в составе смазочного 
материала органических компонентов [8-10]. При этом целью настоящего исследования является изучение триболо- 
гической эффективности медьсодержащих растворов многоатомных спиртов в паре трения сталь-сталь. 
Экспериментальная часть. Медьсодержащие смазочные композиции (СК) получали в водных растворах многоатом- 
ных спиртов в процессе электролиза с медным анодом в ультразвуковом поле (комплексная обработка). Для стабили- 
зации образующихся нанокластеров вводились тетраалкиламмониевые соли типа [М№4|\НаГ. Подключение электро- 
дов к источнику постоянного тока приводило к растворению металлического анода. При этом катионы металла пере- 
носились к катоду и восстанавливались на нем. Электрические колебания с рабочей частотой 22 кГц, генерируемые 
ламповым генератором, преобразовывались магнитострикционными преобразователями излучателей в механические 
упругие колебания соответствующей частоты, воздействующие на исследуемый электрод. Под действием ультразву- 
ковых колебаний одновременно с электролизом осуществлялось диспергирование восстановленного слоя металла. 
Характерным свойством полученных коллоидных растворов является ярко выраженная опалесценция: в отраженном 
свете смазочные композиции имеют темно-коричневый, а в проходящем — сине-зеленый цвет. 

Лабораторные испытания трибологических свойств полученных смазочных композиций (СК) проводились на 
четырехшариковой машине трения (ЧШМ) с использованием шаров из стали ШХ-15 по ГОСТ 9490-75 [11]. 

С целью выявления влияния атомности спирта на возможность управления самоорганизацией для достижения 
эффекта безызносности в настоящей работе исследованы триботехнические характеристики — в частности, коэффи- 
циент трения пары сталь-сталь в водных растворах многоатомных спиртов. Трибологические свойства пары сталь- 
сталь исследовали на торцевой машине трения АЕ-5. Узел трения представлял собой стальной диск и расположенные 
по окружности три образца, изготовленные из стали-45. 

Размер частиц меди определялся методом седиментационного анализа с использованием дисковой центрифу- 
ги марки СР$ О15с Сепи1е Моде! 2С24000 в водных растворах многоатомных спиртов. 

Топографические исследования наноразмерных кластерных структур металлов, полученных в результате три- 
боэлектрохимической обработки в водно-спиртовых средах, проводили с помощью сканирующего зондового микро- 
скопа (СЗМ) Зауег Р47Н в полуконтактном режиме атомно-силовой микроскопии (АСМ). Топографические исследо- 
вания сервовитной пленки, полученной в результате фрикционного взаимодействия пары трения сталь-сталь в водном 
растворе многоатомных спиртов, проводили с использованием сканирующего атомно-силового микроскопа 
СотрасЕ АЕМ РНУ\Е. 

Обсуждение и результаты. Как следует из результатов седиментационного анализа водно-органических растворов 
многоатомных спиртов, в процессе электролиза при ультразвуковом воздействии образуются молекулярные лиганд- 


ные кластеры меди со средним размером 25 нм (рис. 1). 
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Рис. 1. Относительное распределение частиц меди (№) по размерам (0) в водном растворе сорбита 


Анализ топографии поверхности стального диска (рис. 2) с использованием атомно-силовой микроскопии 
позволяет сделать вывод о том, что в растворах полиатомных спиртов наблюдаются процессы кластеризации с обра- 


зованием гигантских нанокластеров меди. 
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Рис. 2. АСМ-изображение (а) и З)-визуализация (6) результатов АСМ, 
осаждаемых на поверхности стального диска нанокластеров меди 


При уменьшении области сканирования с 50 мкм, где обнаруживается достаточно неоднородное покрытие 
нанокластерами поверхности стального диска, до 780 нм удается выявить следующее. Под действием сил притяжения 
между нанокластерами меди в результате самоорганизации образуются кластерные структуры, которые покрывают 
поверхность в виде чешуек со средним диаметром до 100 нм и высотой до 50 нм. 

Сравнение противоизносных свойств 50 % водных растворов многоатомных спиртов, содержащих нанокла- 
стеры меди (рис. 3), доказывает следующий факт. Полученные смазочные композиции обеспечивают формирование 
на поверхности трения шаров металлической пленки [12], оказывающей антифрикционное действие. Причем ее три- 
ботехнические свойства, характеризуемые величиной пятна износа Пи, зависят от времени комплексной обработки 
водно-органической смеси, необходимого для накопления в растворе критической концентрации нанокластеров меди. 
Как было ранее показано в [7], с увеличением времени воздействия диаметр пятна износа уменьшается. 
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Рис. 3. Сравнение противоизносных свойств (Ри) 50-процентных водных растворов спиртов в зависимости от времени комплексной 
обработки с медным анодом на ЧШМ: 1 — метанол; 2 — этиленгликоль; 3 — глицерин; 4 — эритрит; 5 — арабит; 6 — сорбит. 
Справа указано время электролиза 


Изучение длительной эволюции коэффициента трения пары сталь-сталь (рис. 4), показывает, что в растворе 
этиленгликоля не достигается реализация избирательного переноса. На это указывает ход кривых изменения коэффи- 
циента трения: коэффициент трения незначительно падает, оставаясь на уровне 0,2—0,25. 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента трения (и) от времени фрикционного взаимодействия пары трения сталь-сталь 
(/= 0,26 м/с, Р = 7,5 МПа) на торцевой машине трения АЕ-5 в водных растворах: 1 — этиленгликоля; 2 — глицерина; 
3 — эритрита; 4 — арабита; 5 — сорбита 


При переходе к смазочным средам, содержащим в своем составе трех- и шестиатомные спирты, отмечаются 
принципиальные отличия в характере фрикционного взаимодействия. Это проявляется в наличии явно выраженного 
переходного процесса от граничного трения к безызносному [13]: 

— в трибосистеме «сталь — глицерин — сталь» после 4,8х10* секунд наблюдается уменьшение коэффициента трения 
до 0,006; 

— в системе «сталь — эритрит — сталь» переход к безызносному трению начинается через 4,3х10* с; 

— в системе «сталь — арабит — сталь» — через 3,2х104 с; 

— в системе «сталь — сорбит — сталь» — через 3х10* с. 

Переход от двухатомных к шестиатомным спиртам приводит к сокращению времени выхода систем в режим 
безызносности, о чем свидетельствуют величины коэффициентов трения. Таким образом, проведенный эксперимент 
явно свидетельствует о влиянии строения многоатомных спиртов на триботехнические характеристики — в частно- 
сти, на коэффициент трения: увеличение количества гидроксильных групп при одновременном увеличении количе- 
ства атомов углерода в многоатомном спирте приводит к снижению коэффициента трения. 

Вместе с падением коэффициента трения в системах, содержащих трех- и шестиатомные спирты, наблюдает- 
ся изменение характера износа: интенсивность изнашивания остается на уровне 10". 

При этом в процессе фрикционного взаимодействия в паре трения сталь-сталь в водно-органических раство- 
рах многоатомных спиртов после их комплексной обработки с медным анодом образуется сервовитная пленка. В ре- 
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зультате длительных сдвиговых напряжений она представляет собой высокоразвитую [14, 15] губчатую поверхность с 
достаточно мелкой зернистостью и практически выглаженной поверхностью (рис. 5). 
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Рис. 5. АСМ-изображение (а) и З)-визуализация (6) результатов АСМ поверхности фрикционного взаимодействия 
пары трения сталь-сталь в растворе шестиатомного спирта (сорбита) 


Полученные в настоящей работе экспериментальные данные подтверждают результаты исследований о влия- 

нии природы многоатомного спирта на триботехнические характеристики пары трения сталь-сталь [7]. Кроме того, 
расширен перечень объектов, использование которых приводит к реализации избирательного переноса при трении 
стали по стали в присутствии нанокластеров меди, образующихся при электролизе в водных растворах многоатомных 
спиртов. 
Выводы. На этапе приработки для тяжело нагруженного узла трения наноразмерные частицы меди, содержащиеся в 
СК, снижают адгезионную составляющую трения, предохраняя сопряженные поверхности от схватывания и приводя 
к формированию гладкой, блестящей медной поверхности трения. Механическая энергия деформирования поверх- 
ностных слоев металла инициирует множество трибохимических процессов, протекающих с участием органических 
спиртов, входящих в состав СК [16]. Это способствует образованию новых упорядоченных поверхностных нанодис- 
персных структур. 
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Представлены результаты исследований повышения надежности 
технологических процессов отделочно-упрочняющей центро- 
бежно-ротационной обработки. Предметом исследования являет- 
ся процесс формирования надежности технологических процес- 
сов отделочно-упрочняющей центробежно-ротационной обра- 
ботки (ОУ ЦРО), обеспечивающийся рациональным сочетанием 
технологических режимов и характеристик рабочей среды. Це- 
лью работы является повышение эффективности и надежности 
технологических процессов отделочно-упрочняющей центро- 
бежно-ротационной обработки с учетом исследования возника- 
ющих отказов на основании разработки комплекса адекватных 
теоретических моделей процесса обработки. Получены уточнен- 
ные теоретические модели формирования показателей поверх- 
ностного слоя обработанных деталей: степени и глубины упроч- 
нения. Разработана методология аналитического прогнозирова- 
процессов 
упрочняющей центробежно-ротационной обработки с использо- 
ванием следующих показателей: коэффициент мгновенного 


НИЯ надежности технологических отделочно- 


рассеивания контролируемого параметра, коэффициент смеще- 
ния контролируемого параметра, коэффициент запаса точности 
технологического процесса. Установлено, что технологический 
процесс ОУ ЦРО обеспечивает получение требуемых параметров 
качества поверхности детали в ходе обработки в пределах вели- 
чины поля допуска в определенном интервале изменения техно- 
логических режимов и характеристик рабочих сред. Разработана 
методика проектирования технологических процессов ОУ ЦРО с 
учетом обеспечения их надежности. 


Ключевые слова: центробежно-ротационная обработка, упроч- 
нение поверхностного слоя, надежность технологического про- 
цесса, методика обеспечения надежности. 
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Введение. Одной из важнейших задач машиностроения в современном, динамически развивающемся мире, является 
повышение эффективности изделий, их долговечности и конкурентоспособности на мировом рынке. Использование 
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методов упрочнения поверхностным пластическим деформированием (ПД) позволяет эффективно решать постав- 
ленную задачу. Этот процесс представляет собой сложную систему, где вопросы надежности приобретают большое 
значение. Особую ценность имеют решения проблем обеспечения надежности в промышленном производстве, где 
задача достижения требуемого качества изделий и производительности производственного процесса сопряжена с 
ограниченностью ресурсов и необходимостью минимизации их затрат. 

Основная часть. Технологический процесс — это сложная динамическая система, которая должна обладать высокой 
надежностью. 

Надежность технологического процесса (ТП) — это возможность обеспечивать требуемые точность и каче- 
ство детали, получаемые обработкой заготовки на одном или нескольких этапах при условии сохранения на них про- 
межуточных технологических параметров точности и качества в установленных пределах. 

Большой вклад в развитие ОУ ЦРО и динамических методов обработки ППД, повышение надежности техно- 
логических процессов и оборудования внесли работы Бабичева А. П., Тамаркина М. А. [1], Рыжкина А. А., Трилис- 
ского В. О. [2], Андросова А. А., Григорьяна Г. Т., Дубровского П. В. [3], Тищенко Э. Э. [4, 10], Королькова Ю. В. [5, 
Э] и др. 

Анализ работ вышеуказанных авторов показал, что результаты, полученные исследователями, недостаточно 
полно описывают процесс ЦРО в среде стальных шаров и не дают оценку надежности технологического процесса при 
обработке ППД, а также в них отсутствуют примеры расчета надежности ТП и влияния формирующихся отказов. 

Схема процесса ОУ ЦРО приведена на рис. 1. Конструкция рабочей камеры, состоящей из неподвижной ци- 
линдрической, вертикально расположенной обечайки 1 и примыкающего к ней вращающегося дна 2 обеспечивает 
тороидально-винтовой поток движения массы загрузки, состоящей из гранулированной рабочей среды 3 и обрабаты- 
ваемых деталей 4. 
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Рис. 1. Схема процесса ОУ ЦРО 


В ходе теоретических исследований процесса центробежно-ротационной обработки в среде стальных шаров, 
рассматриваемого как объект управления, определены параметры, характеризующие входные и выходные перемен- 
ные процесса и параметры, характеризующие условия реализации технологического процесса. Наиболее значимые 
доминирующие факторы, оказывающие наиболее сильное влияние на выходные переменные объекта управления: 

- факторы, связанные с заготовкой, поступающей на обработку (жесткость, предел текучести, соответствие 
материала заготовки материалу, указанному в техническом задании, коэффициент оценивающий несущую способ- 
ность контактной поверхности); 

- режимы обработки (объем загрузки рабочей камеры, частота вращения ротора, объем подаваемой техноло- 
гической жидкости); 

- характеристики рабочей среды (диаметры шаров); 
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- человеческий фактор. 

С учётом условия пластичности Генки-Мизеса (с; = о.), при описании пластически деформированной обла- 
сти, распространяющейся на некоторую глубину вокруг остаточной вмятины (пластического отпечатка) произведено 
уточнение теоретических зависимостей для расчёта глубины и степени упрочнения. 

Для глубины упрочнения: 












4 
-Ь. 1 я 
й, =9,74 ЗЫ 1 1 | а - В.5ша, (1) 
К, .с:0, 2 а 
где А — радиус шара, мм; р„— плотность материала шара, кг/м3; о, — предел текучести материала детали; с — 


коэффициент несущей способности контактной поверхности; К, — коэффициент, учитывающий влияние шероховато- 


сти поверхности детали на площадь фактического контакта; И эффективная скорость движения шара при ОУ 


ЦРО; а,Б —_ Полуоси эллипса контакта; © — угол встречи частицы с поверхностью детали, ыы 


Для степени упрочнения: 


(2) 





где НВ — твердость материала детали по Бринеллю; '/ — частота вращения ротора. 


Для проверки полученных теоретических зависимостей проведены комплексные экспериментальные исследо- 
вания процесса ОУ ЦРО. Эксперименты проводили на станке для центробежно-ротационной обработки — ЦРС-7. 
Обработка в среде стальных шаров производилась «внавал». Для образцов использовались материалы с различным 
пределом текучести, применяемые в общем машиностроении и авиастроении, такие как сталь 45 и алюминиевый 
сплав Д16Т. 

На рис. 2, 3 представлены результаты проверки полученных теоретических зависимостей об изменении сте- 
пени и глубины упрочнения поверхности детали при ОУ ЦРО. 
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Рис. 2. Зависимость изменения степени упрочнения поверхности детали от частоты вращения ротора: 
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Рис. 3. Зависимость изменения глубины упрочненного слоя поверхности детали й, от предела текучести материала о; МПа: 


— __ теоретические данные, |[__ —Щ Данные экспериментальных исследований 


Были проведены расчеты параметров надежности ТП при возможном разбросе частоты вращения ротора ‘в 


пределах 5-10-15 процентов и возможном разбросе диаметров стальных шаров в пределах 5-10-15 процентов при об- 
работке деталей из различных материалов (сталь 45 и Д16Т). Некоторые результаты представлены на рис. 4, 5. 
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Рис. 4. Влияние величины допуска Т 0,1-1,2 мм с шагом 0,1 мм, изменения диапазона регулирования частоты вращения ротора // 


на надежность ТП ЦРО в среде стальных шаров диаметром 4мм. Частота вращения ротора у =6, 9, 12 Гц с разбросом у =5%. 


Материал Сталь 45. Контролируемый параметр — глубина упрочнения Й,:а) 7 =6Гц, 6) у =9Гц, в) у =12Гц 
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Рис. 5. Влияние величины допуска Т 0,1-1,2 мм с шагом 0,1 мм, изменения диапазона регулирования частоты вращения ротора 7 на 
надежность ТП ЦРО в среде стальных шаров диаметром 4, 6 и 8 мм. Частота вращения ротора ‘’/ =6, 9, 12 Гц с разбросом ' =5%. 


Материал сталь 45. Контролируемый параметр — степень упрочнения &: а) '/ =6Гц, 6) 7 =9Гц, в) у =12Гц 


Коэффициент мгновенного рассеивания (по контролируемому параметру): 


к.) 7 (3) 


где ©” (<) — поле рассеяния контролируемого параметра в момент времени х; Т — допуск на контролируемый пара- 


метр. 
Коэффициент смещения (контролируемого параметра): 


Ком(®)= — | (4) 
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где А(т) —_ среднее значение отклонения контролируемого параметра относительно середины поля допуска в момент 


времени т. 
Коэффициент запаса точности (по контролируемому параметру): 
К, (®)= 0,5-К„(т)-0,5-К,(%), (5) 


При контроле точности должно выполняться условие К’, (т)> 0. 


Решение поставленных задач рассмотрим на примере обработки детали из стали 45 методом ЦРО в среде 
стальных шаров, при частоте вращения ротора 6 Гц с разбросом 5%. 


Дано: деталь из стали 45; обрабатывающая среда — стальные шары диаметром 8 мм; 0249 =] 5мм; величина 


поля допуска — Т=0,2 мм. 
Минимальное и максимальное значение размеров глубины упрочнения обработанной поверхности в 


зависимости от разброса частоты вращения ротора: ыы - 0,865 мм; йи“” - 0,934 мм. 
Исходя из этого определим поле рассеивания ‹” (<) ‚ в зависимости от разброса частоты вращения ротора: 
ор (т) = Их — рт — 0,069мм. 
Согласно (3) произведем расчет коэффициента мгновенного рассеивания К, (т) и получим: 
К ›(т) = 0,345. 
Согласно (4) получаем значение коэффициента смещения (контролируемого параметра) К.„,(®): 
Ки(®) = 3,0025. 
Согласно (5) находим значение коэффициента запаса точности (по контролируемому параметру) К’,(т) 
К,(т) =-2,675. 
При частоте вращения ротора 6 Гц коэффициент запаса точности (по контролируемому параметру) К’,(т) от- 


рицателен, условие К’, (т) > 0 не выполняется, что говорит о ненадежности технологического процесса, который тре- 
бует корректировки. 
Согласно зависимости (1) внесем корректировку в ТП для увеличения среднего значения полученной 
глубины упрочнения обрабатываемой поверхности. Для этого увеличим частоту вращения ротора с 6 до 12 Гц. 
Произведя необходимые расчеты, получим значение коэффициента запаса точности (по контролируемому па- 
раметру) К, (т) = 0,07. 
При частоте вращения 12 Гц, коэффициент запаса точности (по контролируемому параметру) К’,(т) положи- 
телен, условие К,(т)> 0 выполняется. Таким образом, обеспечивается требуемая надежность технологического про- 


цесса. 

Анализируя результаты проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 

1. Установлена адекватность предложенных теоретических зависимостей, влияния технологических пара- 
метров процесса на степень и глубину упрочнения поверхности детали. Разница между теоретическими и эксперимен- 
тальными данными не превышает 20%. 

2. Технологический процесс ОУ ЦРО обеспечивает получение требуемых параметров качества поверхности 
детали в ходе обработки в пределах величины поля допуска в определенном интервале изменения технологических 
режимов и характеристик рабочих сред. 

Заключение. На основании результатов проведенных исследований разработана методика проектирования техноло- 
гических процессов ОУ ЦРО, обеспечивающих требуемую надежность технологического процесса 

В качестве ограничительной функции, в зависимости от решаемых технологических задач, будет использо- 
ваться шероховатость поверхности, глубина упрочненного слоя или степень упрочнения поверхностного слоя, либо 
несколько параметров одновременно. 

В качестве исходных данных, необходимых для начала расчета, вводятся в диалоговом режиме значения 
исходной и заданной шероховатости поверхности, заданной глубины упрочненного слоя и степени упрочнения 
поверхностного слоя детали, характеристики материала детали, диапазон диаметров шаров частоты вращения ротора, 
тип оборудования, значение допуска на контролируемый параметр обработанной поверхности. 

На следующем этапе работы алгоритма рассчитывается значение установившейся шероховатости 
поверхности, глубины упрочненного слоя и степени упрочнения. В дальнейших расчетах рассматриваются только те 
варианты, которые удовлетворяют заданным условиям. 

Затем рассчитываются показатели процесса по формулам, полученным выше. При этом определяется 
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множество значений частот вращения дна рабочей камеры и диаметры шаров, которые удовлетворяют заданным 
условиям. 

На следующем шаге определяются: поле рассеивания значений контролируемого параметра, среднее значение 
отклонения контролируемого параметра относительно середины поля допуска. На следующем этапе работы алгоритма 
рассчитывается значение коэффициента запаса точности. 

В случае выполнения условия К,(т)> 0, рассчитывается время обработки для каждого варианта сочетания 


технологических параметров и выбирается вариант, обеспечивающий минимальное время обработки, которое и 
считается рациональным. 
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Целью работы является исследование математической модели 
синхронного гидромеханического привода рабочего органа 
щетки аэродромной уборочной машины, приводимого во вра- 
щение двумя гидравлическими моторами, на базе дроссельного 
делителя потока не золотникового типа с плунжерными задат- 
чиками. В качестве основной задачи выступает определение 
влияния различных конструктивных и эксплуатационных пара- 
метров синхронного гидравлического привода мобильной тех- 
нологической машины (в данном случае — щетки аэродромной 
уборочной машины) на качество его работы. При проведении 
работ использован метод теоретического исследования матема- 
тической модели привода машины. Моделирование синхронной 
гидромеханической системы привода щетки основано на теории 
приведенной объемной жесткости гидравлической системы, что 
позволило упростить моделирование и произвести экспресс- 
анализ функционирования исследуемого привода, значительно 
сократив сроки исследования. В результате проведенной работы 
доказано, что дроссельный делитель потока не золотникового 
типа с регулирующим элементом плунжерного типа позволяет 
обеспечить требуемые свойства синхронизируемой системы. 
Выявлены конструктивные параметры делителя потока, оказы- 
вающие существенное влияние на функционирование синхрон- 
ной гидросистемы, и указаны пути ее усовершенствования. 
Результаты исследований могут быть использованы при проек- 
тировании и усовершенствовании синхронных гидромеханиче- 
ских приводов мобильных технологических машин. 


Ключевые слова: мобильная технологическая машина, гидро- 
механический привод, дроссельная синхронизация, делитель 
потока не золотникового типа, математическая модель, резуль- 
таты теоретических исследований. 


Те \огК оБесйуе 15 1ю заду а тафетайса| по4е! о Фе зуп- 
стопой Нудготесватса! БгизВ асблаюг оЁР Фе андготе 
зуеерег 4туеп Бу мо Бу4дгаас тоюгз Базе оп Фе @гоШе 
Но\у Агмег оЁ поп-зроо]-{уре \И рапеег зейегз. Тре таш 
{азК 15 0 деепише Фе еЁЙес{ оЁ уапоч$ 4ез1еп ап4 орегаНопа] 
даа оРа зупсбгопои$ БудгааИс дпуе оРа тоБПе {1есппо]оз1са1 
тасЫше оп Из КапсНопа| еЁйс1епсу. А те®о4 оЁ Фе Феогейса] 
гезеагсВ о ап асша{ог та®етайса| по4е! 1$ и5е4. ТВе зниа- 
Поп оР Фе БглзВ зупсргопоц$ Нудго-дпуе зузет 15 Базе оп фе 
Феогу оЁ фе то@е4 уоате $Н пез ог фе Нудгаяйс зубет 
Фа аПо\уз зпарНЁу тодеПп? ап@ тлаКе а гар! апа[у$1$ оЁ фе 
4пуе ре оппапсе ипаег заду, сопз1Аега у звомешиз фе Иите- 
Пле оР Фе заду. ТБе гееагс| гези!5 ргоуе фа {Не фтго@Ше НЙо\ 
агуаег оЁ поп-5роо]-уре у Ше р№прег гегуай по е]етеп{ 
аПо\уз ргоу1т» Фе гедишеЯ ргорегаез оЁ е зупсгошяеа 
зузет. Тре 4ез1еп рагатеег$ оЁ фе Йом’ лег Баушх ап 
еззепна! ипрасЁ оп Фе зупсЬгопоиз НудгаяПс зузет ореганоп 
аге гесо2п17е4, ап \ауз оЁ {5 пиргоуетеп! аге зреслЙед. ТБе 
гезеагсВ геза5 сап Бе и5е4 ш 4езеп ап4 паргоуетер{ оЁ фе 
зупсНгопои$ Будготеспатса| 4пуез оЁ тобПе 1есвпоое1са] 


тасЬ1пез. 


Кеу\уог4$: тшоБШе {есбпо]ое1са! тасбше, Вудготесватса| 
дпуе, Што @е зупсбготитаНоп, поп-зроо]-уре Ноу’ атуаег, 


шафетайса! то4е]|, ПеогеНса] гезеагсй гези5. 


Введение. В современном технологическом оборудовании и мобильных технологических машинах широко применя- 


ются гидравлические приводы. В связи с этим как у нас в стране, так и за рубежом серьезное внимание уделяется изу- 





“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 


*"Е-тай: габт@Ътлай.га, иаг@тай.та, зри-37.2@аопзна.та, зри-37.2@ опа. га 


*""Тве гезеагсь 15 допе ут Ше Нате оРШе т4ерепдепе В&). 


Рыбак А.Т. и др. Теоретические исследования гидромеханического привода рабочего органа 





чению и описанию процессов, протекающих в системах гидравлических приводов. Особый интерес представляют во- 
просы управления и автоматического регулирования в системах приводов [1—6]. Настоящее исследование посвящено 
изучению указанных процессов в тех случаях, когда необходимо обеспечить работу двух или более гидравлических 
двигателей, запитываемых от одного источника расхода рабочей жидкости — насоса, гидроаккумулятора и др. 

Как показали ранее проведенные исследования, подобные задачи в синхронных гидравлических приводах мо- 
бильных технологических машин наиболее целесообразно решать с использованием дроссельных делителей потока 
(ДДП) не золотникового типа [7]. Особое внимание уделяется разработке конструкции дроссельного делителя потока 
не золотникового типа, отвечающего требованиям эксплуатации мобильных технологических машин. Мировая изоб- 
ретательская практика, пытаясь создать наилучшую конструкцию такого делителя, реализовала ряд оригинальных 
моделей [8—11]. 

В данной статье рассматривается синхронный гидромеханический привод мобильной технологической маши- 

ны на примере привода щетки аэродромной уборочной машины на базе дроссельного делителя потока не золотнико- 
вого типа с переменными гидравлическими сопротивлениями типа «плоский клапан». Данный привод разработан на 
кафедре «Гидравлика, гидропневмоавтоматика и тепловые процессы» Донского государственного технического уни- 
верситета. 
Постановка задачи. Проведенные ранее исследования аэродромной уборочной машины показали, что ее механиче- 
ская система не оказывает существенного влияния на работу привода. Были получены параметры системы привода 
щетки, обеспечивающие ее работу в оптимальном режиме, и доказана рациональность применения дроссельной син- 
хронизации работы гидравлических моторов. 

Известно, что в гидравлических системах мобильных технологических машин наиболее целесообразно при- 
менять дроссельные делители потока не золотникового типа. На кафедре «Гидравлика, гидропневмоавтоматика и теп- 
ловые процессы» ДГТУ на протяжении нескольких лет ведутся исследования, направленные на разработку конструк- 
ции делителя потока, отвечающего требованиям эксплуатации мобильных технологических машин. В результате про- 
веденных исследований создан ряд моделей ДДП не золотникового типа, отвечающих этим требованиям [12]. Прини- 
мая во внимание условия эксплуатации аэродромной уборочной машины, которая работает в зимний период при низ- 
ких температурах, было решено использовать в синхронной гидромеханической системе привода щетки не золотни- 
ковый дроссельный делитель потока с задатчиком не мембранного, а плунжерного типа. 

Моделирование системы привода щетки. Гидравлическая система привода щетки включает в себя: 

— двигатель внутреннего сгорания; 

— два гидравлических насоса, установленных на общем валу, с возможностью параллельной работы; 

— два одинаковых гидравлических мотора, также включенных параллельно и приводящих в движение вал барабанно- 
го щеточного устройства через цепные передачи. 

В основе моделирования такой системы [13] лежит теория, использующая понятие объемной жесткости гид- 
равлической системы. Данная теория была впервые предложена в [14] и получила развитие в [15]. 

Разработанная математическая модель позволила произвести расчет системы привода щетки на установив- 
шихся и не установившихся режимах работы. При этом учитывалось взаимное влияние элементов системы. Были вы- 
явлены элементы, в наибольшей степени определяющие качество работы синхронного привода с учетом упругих 
свойств механических и гидравлических элементов привода вала щетки. 
Анализ результатов расчета синхронного гидравлического привода. В статье представлены результаты исследо- 
вания математической модели системы. Целью данного исследования является получение синхронной гидросистемы с 
наилучшими показателями, под которыми понимаются: 
— точность синхронизации, 
— качество переходного процесса, 
— коэффициент полезного действия системы привода. 

На рис. 1 приведены графики зависимости ошибки деления ДДП (ошибка синхронизации) от различных па- 


раметров синхронной гидросистемы. 
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Рис. 1. Зависимость ошибки деления ДДП от различных параметров синхронной гидросистемы: 1 — от величины зазора между 
плунжером и корпусом; 2 — от суммарного расхода рабочей жидкости на входе делителя потока; 3 — от диаметра плунжера 
регулирующего элемента; 4 — от диаметра компенсационного штока; 5 — от диаметров чувствительных элементов; 

6 — от величины нагрузки на исполнительных гидромашинах 


Для простоты совмещения полученных характеристик они рассчитаны в относительных размерностях для 

определенного диапазона варьирования соответствующей величины по формуле 
к А-Ам 
Аб-Ам ” 

где А — приведенное значение варьируемой величины (параметра); А — текущее значение варьируемой величины, 
принадлежащее заданному интервалу [Аш...46]; Аи и Аб — соответственно меньшее и большее значение варьируемой 
величины. 

Таким образом, значение приведенной величины, равное 0,5, соответствует середине интервала варьирования. 
Характеристики (см. рис. 1) рассчитаны для следующих интервалов исследуемых параметров: 
— величина зазора между плунжером регулирующего элемента и корпусом 6. = 0...0,5 мм, среднее значение зазора 
бзер = 0,25 мм; 
— расход рабочей жидкости на входе делителя потока, равный сумме подач насосов Оьх = 312...612 л/мин, среднее 
значение расхода Оьх.ср = 412 л/мин; 
— диаметр плунжера регулирующего элемента Ал = 60...100 мм, среднее значение диаметра плунжера регулирующе- 
го элемента @ил.ер = 80 мм; 
— диаметр компенсационного штока 4 = 23...35 мм, среднее значение диаметра компенсационного штока 
Яит.ер = 29 мм; 
— диаметр чувствительных элементов 4 = 10...25 мм, среднее значение диаметра чувствительных элементов 
Чз.ер = 17,5 мм; 
— величина нагрузки задавалась значением крутящих моментов на гидромоторах Мк, = 100...600 Н-м, среднее значе- 
ние момента Мкр.ер = 300 Н\м. 

При варьировании значения какого-либо параметра остальным параметрам присваивалось их среднее значе- 
ние. 

Анализ полученных характеристик показывает, что величина зазора между плунжером регулирующего эле- 


мента и корпусом делителя 6з в заданном интервале его изменения не оказывает существенного влияния на точность 
синхронизации (кривая 1), особенно при его значениях менее 0,1 мм. Таким образом, зазор может быть задан выбором 
соответствующей стандартной посадки на размеры плунжера и корпуса, обеспечивая при этом требуемое качество 
работы синхронной системы привода. 

Существенное влияние на качество работы синхронной гидросистемы оказывают величина нагрузки на гид- 
ромашинах М»р (кривая 6) и расход рабочей жидкости на входе дроссельного делителя потока Оьх (кривая 2), однако 


эти параметры определяются характеристиками технологического процесса и подлежат обязательному сохранению. 
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Итак, на стационарных режимах работа системы в наибольшей степени зависит от диаметров плунжера регу- 
лирующего элемента 4», чувствительных элементов 4. и компенсационного штока 4: (кривые 3, 5 и 4 соответствен- 
но). Следовательно, рациональный выбор их значений позволяет обеспечить должное качество работы синхронной 
гидромеханической системы на базе ДДП с переменными гидравлическими сопротивлениями типа плоский клапан и 
задатчиком плунжерного типа на стационарных режимах. 

При анализе качества работы синхронной гидромеханической системы использовались два способа определе- 
ния ошибки синхронизации [15]. 

Первый учитывает качество работы непосредственно дроссельного делителя потока и рассчитывается по 
формуле 

= = Ва 02 
ы < > 
Ои+ 02 


где Е. — ошибка деления делителя потока, вызванная конструктивными особенностями делителя потока; О и 
9 — расходы рабочей жидкости через чувствительные элементы (входные дроссели) соответствующих ветвей. 

Второй способ учитывает не только качество работы делителя потока, но и эксплуатационные свойства гидД- 
равлической системы синхронизации, объемную жесткость гидравлической системы, объемные коэффициенты полез- 
ного действия гидромашин и др. 


По второму способу ошибка синхронизации гидросистемы рассчитывается с использованием формулы 


м1 — 92 
сист 


м1 + (м2 


ГДЕ сист — ошибка синхронизации вращения валов гидромоторов, учитывающая эксплуатационные характеристики 
гидравлической системы; фы1И @ыз — угловые скорости вращения валов соответствующих синхронизируемых гид- 
ромоторов. 

На рис. 2 приведены графики изменения ошибки деления делителя потока (кривая 1) и ошибки синхрониза- 
ции системы (кривая 2) во времени при диаметре чувствительного элемента, равном среднему значению 
Яз.ер = 17,5 мм. В момент времени т = 0,5 с на один из гидромоторов, работавших до того в холостом режиме, подана 


нагрузка в виде крутящего момента сопротивления. 
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Рис. 2. Изменение во времени: 1 — ошибки деления делителя потока, 2 — ошибки синхронизации синхронной гидросистемы 
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Из рисунка видно, что ошибка деления ДП принимает установившееся значение уже через 0,15 секунды, в то время 
как ошибка синхронизации гидромоторов продолжает интенсивно изменяться. 

Это объясняется тем, что при подаче момента сопротивления на один из гидромоторов он приостанавливается 
(ошибка синхронизации &‹ист= 0,9), а затем делитель потока, отрабатывая сигнал обратной связи, разгоняет его по- 
средством рабочей жидкости. Так как гидравлическая система обладает некоторой объемной жесткостью, то она ока- 
зывается в режиме колебания, который необходимо демпфировать. Однако погашение колебательной энергии требует 
времени. Здесь следует отметить, что на установившемся режиме ошибка деления делителя потока и ошибка синхро- 


низации гидромоторов равны между собой. 
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Рис. 3. Графики изменения во времени ошибки синхронизации гидромоторов при различных значениях диаметров 
чувствительных элементов: | — 4+ = 25 мм; 2 — ач= 21,25 мм; 3 — а-= 17,5 мм; 4 — ач= 13,75 мм; 5 — @ч= 10 мм 


На рис. 3 приведены графики изменения во времени ошибки синхронизации гидромоторов при различных 
значениях диаметров чувствительных элементов, из которых видно, что с уменьшением диаметра чувствительного 
элемента ошибка синхронизации на установившихся режимах существенно уменьшается. Однако следует иметь в ви- 
ду, что при этом весьма значительно возрастает собственное гидравлическое сопротивление чувствительных элемен- 
тов делителя потока (при 4+ = 17,5 мм Дра = 0,225 МПа; при ал = 10 мм Др. = 2,8 МПа), что приводит к снижению ко- 
эффициента полезного действия системы синхронизации. 

Кроме того, при уменьшении диаметра чувствительных элементов делителя потока ухудшаются динамиче- 
ские свойства системы синхронизации — значительно увеличивается время переходного процесса, что объясняется 
повышением коэффициента усиления системы при неизменном коэффициенте демпфирования. Таким образом, воз- 
можность снижения статической ошибки синхронизации системы за счет уменьшения диаметров чувствительных 
элементов весьма ограниченна. 

На рис. 4 приведены графики изменения во времени ошибки синхронизации гидромоторов при различных 
значениях диаметров плунжеров регулирующих элементов. Из них видно, что с увеличением диаметра плунжера ре- 
гулирующих элементов ошибка синхронизации гидромоторов на установившихся режимах уменьшается. Однако при 
этом следует иметь в виду, что увеличение диаметра плунжеров регулирующих элементов приводит к соответствую- 
щему (и весьма значительному) увеличению габаритов и массы делителя потока. Кроме того, увеличение диаметра 
плунжеров и коэффициента усиления приводят к увеличению, хотя и незначительному, времени переходного процес- 


са. 
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Рис. 4. Графики изменения во времени ошибки синхронизации гидромоторов при различных значениях диаметров плунжеров 
регулирующих элементов: |1 — 4 = 60 мм; 2 — 4 = 70 мм; 3 — аш = 80 мм; 4 — 4 = 90 мм; 5 — 4 = 100 мм 


Таким образом, понижение статической ошибки синхронизации гидромоторов за счет увеличения диаметров 
плунжеров регулирующего элемента делителя потока также обладает значительными недостатками. 

Наиболее существенное влияние на статическую ошибку синхронизации, как видно из рис. 1, оказывает вели- 
чина диаметра компенсационного штока Яшт. Кроме того, изменением диаметра штока можно изменять не только ве- 
личину, но и знак ошибки, что дает возможность получения нулевой статической ошибки. Это объясняется тем, что в 
делителях потока с переменными гидравлическими сопротивлениями типа плоский клапан причиной возникновения 
статической ошибки деления потока является воздействие регулируемого перепада давлений в ветвях делителя потока 


на его регулирующий элемент по «приведенной площади» затвора, которая определяется по формуле [6] 
2. | 0,5 Л 


где /› — приведенная площадь затвора переменного гидравлического сопротивления типа плоский клапан; 
К — площадь выходного отверстия переменного гидравлического сопротивления, которая задается исходя из требуе- 
мого расхода рабочей жидкости в синхронизируемых ветвях; р, — площадь кольца седла переменного гидравлическо- 
го сопротивления, рассчитываемая из условий контактной прочности при соударении затвора клапана с седлом. 

Таким образом, теоретически, путем подбора соответствующего размера диаметра компенсационного штока 
Г.т легко получить приведенную площадь переменного гидравлического сопротивления делителя потока, равную ну- 
лю (в данном случае диаметр штока, обеспечивающего нулевую статическую ошибку Ашт.о = 28,8 мм). Это исключает 
воздействие регулируемого перепада давления на регулирующий элемент, а следовательно, статическая ошибка деле- 
ния делителя потока также становится равной нулю. 

Что касается качества переходных процессов, то на них оказывают влияние динамические свойства как дели- 
теля потока, так и синхронизируемой системы. 

На рис. 5 приведены графики изменения во времени ошибки синхронизации гидромоторов при различных 
значениях диаметров демпфирующего канала делителя потока. Из них видно, что диаметр демпфирующего канала 
практически не влияет на ошибку синхронизации при установившемся режиме. Однако он весьма существенно влияет 


как на время переходного процесса, так и на его характер. 
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Рис. 5. Графики изменения во времени ошибки синхронизации гидромоторов при различных значениях диаметра демпфирующего 
канала ДП: | — @хк= 10 мм; 2 — @к= 8 мм; 3 — @адк= 6 мм; 4 — 4к=4 мм; 5 — дк=2 мм 





При значительных величинах диаметров демпфирующего канала (кривые 1 и 2) время срабатывания делителя 
потока сокращается, система возбуждается и время переходного процесса остается значительным. С уменьшением 
диаметра демпфирующего канала (кривая 3) время срабатывания делителя потока возрастает, но уменьшается степень 
возбуждения системы и время переходного процесса остается практически неизменным. 

При дальнейшем уменьшении диаметра демпфирующего канала время срабатывания делителя потока значи- 
тельно возрастает (кривая 4), но одновременно уменьшается возбуждение синхронизируемой системы. Это приводит 
к уменьшению времени переходного процесса и меньшей степени его колебательности, процесс близок к апериодиче- 
скому. 

Дальнейшее уменьшение диаметра демпфирующего канала приводит к практически нулевой скорости сраба- 
тывания делителя потока — регулирующий элемент перемещается бесконечно медленно (кривая 5). 

Из проведенного анализа видно, что для получения синхронной гидросистемы с удовлетворительными дина- 
мическими свойствами необходимо иметь делитель потока с эксплуатационными параметрами, соответствующими 
динамическим свойствам конкретной синхронизируемой гидравлической системы. 

Выводы. Проведенный теоретический анализ функционирования синхронной гидросистемы, оснащенной дроссель- 
ным делителем потока не золотникового типа с регулирующим элементом плунжерного типа, позволяет сделать сле- 
дующие выводы. 

1. Использование дроссельного делителя потока не золотникового типа с регулирующим элементом плун- 
жерного типа обеспечивает высокие статические и динамические свойства синхронизируемой системы. При этом тре- 
бования к изготовлению плунжеров значительно ниже, чем требования к изготовлению золотниковых пар — доста- 
точно обеспечить стандартную посадку с зазором по 8-—9-му квалитету. 

2. Наилучшие статические свойства синхронизируемой системы можно обеспечить двумя способами: 

— применять делитель потока с малыми диаметрами чувствительных элементов, уменьшение которых ограничивает- 
ся требованиями к КПД системы; 

— изготавливать плунжеры регулирующих элементов большого диаметра, учитывая массогабаритные особенности 
как делителя потока, так и синхронизируемой системы в целом. 

3. Изготовление делителя потока с приведенной площадью запорно-регулирующего элемента, равной нулю, 
обеспечивает нулевую статическую ошибку синхронизации системы на стационарных режимах. 

4. С целью получения синхронной гидросистемы с наилучшими динамическими свойствами необходимо 
применять дроссельные делители потока с динамическими характеристиками, соответствующими данной конкретной 


синхронизируемой системе. 
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Целью работы является повышение эффективности управления 
транспортными средствами, поэтому помимо синтеза модели 
приведен пример анализа динамики современного пассажирско- 
го электровоза ЭП10. В качестве предмета работы выступают 
математические модели, отражающие динамику вертикального 
движения транспортного средства с учетом нелинейного преоб- 
разования углового движения колеса в поступательное движение 
центра масс колеса. Рассматривается контакт колеса и дороги. 
Представлен синтез модели, отражающей динамику вертикаль- 
ных колебаний транспортного средства. От известных моделей 
приведенная в данной статье отличается тем, что в ней учтена 
динамика углового движения. Таким образом, полученная мо- 
дель связана с координатами состояния углового движения ко- 
леса. Результаты анализа представлены фазовыми портретами, 
отражающими динамику вертикального движения центра масс 
колеса, а также динамику вертикальных колебаний кузова. По- 
лученные результаты позволяют сделать следующий вывод. 
Существует связь между динамикой вертикального и углового 
движения в транспортном средстве. Как следствие, скорость 
углового движения влияет на длину площадки контакта колеса с 
дорогой (рельсом). Результаты могут быть применены при син- 
тезе систем управления транспортными средствами, учитываю- 
щих выявленную связанность. 


Ключевые слова: динамика транспортного средства, площадка 
контакта, вертикальные колебания транспортного средства. 
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Аз Фе за ]есЕ оЁ \огК, аге та етанса| ппо4-е1$ аё геНесе Ве 
упапл!с$ оф уегаса! тоуе-тепё оР 1е уешсе, аК ше ш® ас- 
соци фе попИпеаг тапзЮгтаНоп оЁ Фе апошаг тоНоп оЁ Ве 
УПее! ш Ше Ююг\уаг4 тоуетепе о ше семег оЁ плаз$ оЁ Фе 
УПее|, фе сошасё \Бее| ап Фе гоа4. ТВе агисе ргоу14ез а 
зупез15 ог по4е!5, геЙеснп> Фе Дупапис$ оЁ уегИса| оз- 
сШаНоп$ оЁ Ше уеше. ТВе 41тгепсе оЁ Ше ргезепё то4е| 
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апго]аг тоНоп, геза ше ш а то4е| аззослайе4 уу фе зе 
соогФтаёез Ше апоаг тоНоп оё Фе \’Вее]. Тре апп оЁ 1$ 
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Кеуумога$: уешсе дупапис$, отоипа сошась, уегИса| угайопз 
оЁ те уешс!е. 


Введение. В настоящее время довольно остро стоит проблема удешевления железнодорожных и автотранспортных 
перевозок. Существенно сократить издержки в этой сфере позволит проектирование современных систем автоматиче- 
ского управления транспортными средствами, в контуре управления которыми нет человека. Для современных слож- 
ных динамических транспортных систем принципиальное значение приобретают вопросы построения моделей, опи- 
сывающих контактное взаимодействие колеса и дороги в координатах состояния системы управления [1-5]. Для син- 
теза систем управления транспортным средством необходимо решить ряд проблем —Щ в частности, проблему учета 
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влияния динамики вертикальных колебаний центров масс транспортного средства на тяговые и скоростные характе- 
ристики процесса управления. 
Задача синтеза модели, описывающей вертикальные колебания, не нова. Ее решению посвящено значительное коли- 
чество работ — как о железнодорожной технике [6, 7], так и об автомобильной [8-11]. Отметим, что в этих моделях не 
учитывается взаимовлияние координат вращательного движения колеса и координат, описывающих вертикальное 
движение центра масс колеса и кузова транспортного средства. Вместе с тем, такое влияние подтверждено экспери- 
ментально [10, 11]. Это позволяет сделать вывод о необходимости математического описания данного явления. Итак, 
синтез качественной модели, отражающей указанную связь, является актуальной научной и практической задачей, 
чему и посвящен представленный материал. 

Модель динамики вертикальных колебаний. При построении моделей, описывающих сложную динамику 
систем управления, часто возникает противоречие между требованием к точности модели и ее сложности. Однако для 
качественного анализа основных форм колебаний в транспортном средстве достаточно принять двухмассовую модель, 


которая в упрощенном виде представлена на рис. 1. 





ть 


ты 





6) 
Рис. 1. Модель динамики транспортного средства: в координатах состояния (а); 
упрощенная двухмассовая модель (6) 


На рис. | ту, 712 — массы колесной пары и кузова соответственно; ст, с› — характеристики жесткости колеса и 
подвески соответственно; ил, и2 —коэффициенты, характеризующие диссипацию в колесе и в подвеске соответствен- 
но. Горизонтальной пунктирной линией отмечены уровни, соответствующие положению статического равновесия 
центра масс кузова и колеса. Начало отсчета поместим на этих уровнях, а ось 02 будет направлена вверх. Если центр 
масс кузова или колеса находится выше положения статического равновесия, то их координаты 21, 22 > 0, если ниже, 
ТО 21, 22 < 0. С точки зрения анализа вертикальных колебаний транспортного средства, возникающих в нормальной 
плоскости, удобно представлять колесо в виде упруго-жесткой связи. Так, к примеру, делают при решении задач мо- 
делирования в автомобильной технике [8—11]. 

Значение деформации подвески с достаточной степенью точности можно определить как: 

А/ =б 


—2. +2, 


стат.2 





т ы 
где би. = 28 __ статическая осадка пружины подвески под действием силы тяжести. 
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Для построения модели, отражающей динамику вертикальных колебаний центров масс колеса и кузова авто- 
мобиля, используем широко известный подход, предполагающий использование уравнения Лагранжа второго рода 
[4]. Однако при этом примем в расчет влияние времени существования контакта. Для этого с учетом направления осей 
2, 22 введем дополнительную функцию, отражающую эффект «всплывания колеса», который проявляется при увели- 
чении скорости вращения. Подобный эффект достаточно хорошо изучен в динамке металлорежущих станков. Напри- 
мер, в [12, 13] этот эффект объясняется гидродинамической составляющей сил, возникающих в зоне контактирующих 
поверхностей. В рассматриваемом случае учитывается существование контакта не только в режиме относительного 
скольжения колеса, но и в режиме качения. Поэтому «всплывание колеса» можно объяснить тем, что контакт колеса и 
дороги формируется не мгновенно, а в течение некоторого времени. Под временем формирования контакта колеса и 
дороги мы понимаем время, которое будет потрачено на деформацию в нормальной плоскости колеса. Обозначим 
время формирования контакта, которое также является и временем существования контакта, величиной Лё.. Не вдава- 
ясь в глубокий анализ процессов, происходящих в зоне контакта при сближении поверхностей колеса и дороги, отме- 
тим, что существует некоторое эффективное значение Л, при котором сцепление колеса и дороги достигает некото- 
рого максимального значения и при котором деформация колеса в нормальной плоскости останавливается. 

С учетом вышеизложенного и при условии, что ДЁ< Лё,, значение деформационных изменений колеса в нор- 
мальной плоскости можно определить: 


А1, = Он —2 — (О ? (1) 


где (АВ —Щ_ некоторая неизвестная функция, учитывающая влияние времени существования контакта на величину 


и (т, +т,)& 
с 


деформационных изменений колеса в нормальной плоскости, а б — статическая деформация (осад- 


стат.1 


ка) колеса под действием веса кузова и колеса. 
Если ДЕ> Д&, то 


Д1 =б 2. (2) 


стат.1 


При ДЕ < ДЕ. будут справедливы два следующих предела: 
Ни / (АА) > 
41—10 


Вт Г(АЭ — 0. 


АА, 


стат.1> 


(3) 


т ДЕ ы 
С достаточнои степенью точности такое изменение ) можно описать при помощи следующеи функции: 
в, 


(0 — о |= ий * (4) 


Подставим (4) в (1) получим: 
Ав 


АЛ г ба а 2 < (5) 


Для дальнейшего анализа уравнения (5) выразим ДЁ и Д&. в координатах состояния. Для этого рассмотрим за- 
висимость времени существования контакта от длины площадки контакта и скорости углового движения колеса. 

Пусть А — радиус колеса; 9 — угол между двумя прямыми, соединяющими центр колеса с двумя противопо- 
ложными краями площадки контакта; АЛ — величина, характеризующая степень деформации колеса, под действием 
нормально приложенной нагрузки (5); Г, — формируемая длина площадки контакта. 

С учетом принятых обозначений можно определить угловую величину сектора колеса, принимающего уча- 


стие в контакте — 6. Для этого найдем /[: 
Е=2. [4 (2®-А1), (6) 


а затем, используя известные тригонометрические соотношения, определим значение 0: 





А (2В- М 
и т ,) (7) 
© у 


Для железнодорожной техники угол 0/2 достаточно мал. С учетом этого, используя известную теорему о пре- 
дельном значении бесконечно малых величин, будет справедливо: 


9=2 тем. (8) 
[©] 
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Время формирования площадки контакта можно связать с ее угловой характеристикой (8) и скоростью вра- 
щения колеса следующим образом: 


ЖЕ (9) 
© 


где © — угловая скорость колеса. 
Отметим, что контактируют и колесо с дорогой (в железнодорожной технике — с рельсом), и дорога с коле- 


- 0 
сом. Время формирования контакта колеса с дорогои будет определяться как ДЕ= — ‚ а время формирования контакта 
[0 


7Й 
дороги с колесом — как Д! = т 


Е 0 

Для режима торможения будет справедливо Д!= р а для остальных режимов (тяги и боксования) — ДА =—. 
© 

Нелинейная зависимость 6 от АД несколько усложняет наши рассуждения, но (8) легко раскладывается в ряд 


Тейлора. Это позволяет сделать вывод о допустимости линейной интерпретации функции /(А1)в виде: 

ЛА) = К, , (10) 
где коэффициент К» будет определяться углом наклона характеристики / (АЛ) в зоне возможных изменений ДИ! и ра- 
диусом колеса (для К = 0,5 Кь= 14): 

я 2К АЛ 
Ко 
Если известно время формирования контакта Д&. (а мы считаем, что это эмпирически определимая величина), 


4: (0 


то также известно и значение скоростей сх и Г», то есть это заранее заданные константы. 
Преобразуем выражение (5) к виду 


о 


41 =5 ед. (12) 


© 
стат 
Как ВИДНО ИЗ (12), от скорости вращения колеса зависит степень его деформации под действием нормально 
приложенной нагрузки. Это позволяет говорить о взаимосвязанности динамики углового движения колеса (колесной 
пары в железнодорожной технике) и динамики вертикального колебательного движения в нормальной плоскости цен- 


тров масс колеса и кузова. 
С учетом вышеизложенного и направления осей 21, 22 ВЕЛИЧИНЫ деформации колеса и подвески: 


о 


[03 
—2 


АЛ — бе 
А =5 


Уравнение Лагранжа, описывающее динамику взаимосвязанного движения центров масс кузова и колеса в 


12 (13) 


—25 +2. 


стат.2. 


нормальной плоскости, примет следующий вид: 


42, 42) 42 








ть р +Н.> Е +С,2, =И, +6.2, 
4?2 а2 42 
"тат у ода 26+ (14) 
—. Ц ом а а 
(т, +т,)-е *)- "Равно чо. 
©, 4 


Система (14) описывает динамику вертикального движения центров масс кузова и колеса. Отметим, что, если 
угловое движение отсутствует, то последние два члена второго уравнения системы будут равны нулю, и система (14) 
преобразуется к линейному виду. 

Рассматриваемую систему от предложенных ранее [8—11] отличает связь координат состояния, описывающих: 

— вертикальное движение центра масс колеса, 

— динамику углового движения. 

Кроме того, с учетом связи через проскальзывание в данном случае принимается во внимание и поступатель- 
ное движение. 

Результаты численного моделирования. Проанализируем динамику вертикальных колебаний, описываемых 
системой (14). Для этого в качестве параметров уравнений, входящих в систему, подберем величины, соответствую- 
щие современному пассажирскому электровозу ЭП1О [1]. В примере, представленном в этой работе, т> = 50000 кг; 
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с2 = 1.107 Н/м; ц2 = 40000 Н/м/с); ти = 300 кг; с! = 1,6:107 Н/м; ви = 4000 Н/(м/с). Тогда значение б 
б 


= 0,0314 м; 


стат.1 
оитз = 0505 М; Кстав. примем равным 0,99; ох = 40 рад/с (72 км/ч) при Ё = 0,5. 

Для проведения эксперимента по оценке динамики транспортного средства в качестве возмущающего воздей- 
ствия использовались изменения начальных условий по координате 21. То есть моделировалась неровность дороги 
(рельса), при этом скорость вращения колеса совершала колебания относительно некоторого стационарного значения, 
что может соответствовать порывам встречного ветра. Результаты моделирования вертикальной реакции колеса пред- 
ставлены рис. 2, 3. 


42 
4 





21 
Рис. 2. Фазовый портрет колебательного движения центра масс колеса при Г = 72 км/ч 


Реакция на возникающие неровности, представленная фазовым портретом на рис. 2, носит колебательный ха- 
рактер. Взяты значения встречающихся неровностей, не превышающие степень статической деформации колеса 
(5 
верхности возможна потеря контакта колеса с дорогой. Из опыта эксплуатации транспортных систем известно, что на 
неровной дороге транспортное средство должно уменьшать свою скорость. В противном случае возможна потеря 
управляемости. Для проверки адекватности модели мы увеличили скорость. Результаты моделирования системы 
представлены на рис. 3. 


= 0,0314 м). Однако, как видно из рис. 2, при увеличении скорости транспортного средства на неровной по- 


стат.1 


42 
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21 
Рис. 3. Фазовый портрет колебательного движения центра масс колеса при Г = 135 км/ч 


Как видно из рис. 3, с увеличением скорости движения транспортного средства растет вероятность потери 
управления (контакта колеса с дорогой) на неровной поверхности. Таким образом, адекватность принятой модели 
подтверждается. 


эинэпочонишеи и эинэодтоонишей{ 


69 


Бйр://уезииК.Аоп$а.га 


Вестник Донского государственного технического университета 2015, №2(81), 65-72 





Кузов транспортного средства тоже реагирует на возникающие неровности. Результатом такой реакции долж- 
ны быть колебания центра масс кузова. Эффект «всплывания» колеса при увеличении скорости движения определяет 
сложный характер этих колебаний. С точки зрения проверки адекватности модели, правильно давать приращения ко- 
ординат состояния системы относительно стационарного состояния центра масс колеса (21) и контролировать реакцию 
на такие изменения центра масс кузова (22). Иными словами, речь идет о моделировании зависимости колебаний кузо- 
ва от величины возникающих на пути неровностей. Результаты моделирования вертикальных колебаний кузова 
транспортного средства представлены на рис. 4. 

> 
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Рис. 4. Фазовый портрет колебаний кузова 


Как видно из рис. 4, кузов транспортного средства совершает более сложное колебательное движение, чем 
колесо. Однако в отличие от динамики вертикальных колебаний центра масс колеса, центр масс кузова меньше реаги- 
рует на колебательные изменения скорости движения транспортного средства, то есть колебания затухают. 

Заключение. Представленная в статье модель позволяет численно определять степень влияния скорости 
транспортного средства на динамику вертикальных колебаний центров масс кузова и колеса. Это позволит проектиро- 
вать сложные системы управления движением транспорта. Результаты численного моделирования позволяют сделать 
вывод об адекватности принятой модели. Колебательный характер нарастания скорости транспортного средства обу- 
словливает колебательный характер движения центра масс колеса вблизи равновесного состояния. При увеличении 
скорости движения увеличивается «всплывание» колеса и отмечается некоторый подъем кузова. При синтезе модели 
была допущена возможность полного «всплытия» колеса — как в системе (3). Однако проведенные эксперименты (см. 
рис. 2—4) это не подтвердили, что связано с влиянием подвески. Таким образом, «всплывание» в модели ограничено 
не только весом, но и упругой силой, связанной с деформацией пружины подвески. Отметим, что рассматриваемый 
подход к моделированию динамики связанного движения транспортных систем уже известен [14-17], но предлагаемая 
В работе модель приводиться впервые. 

В качестве дальнейшего развития предлагаемого подхода авторы рассматривают синтез связанной модели ко- 
лебательного движения всего транспортного средства с учетом взаимодействия углового и поступательного движения 
колеса при проскальзывании. 
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Целью настоящей работы является разработка и обоснова- 
ние нового вида микромеханического гироскопа, позволяю- 
щего обеспечить преобразование угловых скоростей враще- 
ния несущего основания в электрические сигналы одновре- 
менно относительно двух осей его вращения. Предложен и 
описан новый микромеханический гироскоп, который со- 
храняя положительные качества известных российских и 
зарубежных аналогов, отличается расширением функцио- 
нальных возможностей за счет преобразования угловых 
скоростей вращения несущего основания в электрические 
сигналы одновременно относительно двух осей вращения. 
Предлагаемое техническое решение защищено в 2015 году 
патентом Российской Федерации на изобретение. 
Предлагаемый гироскоп может быть применен в системах 
навигации, ориентации и управления различными подвиж- 
ными объектами в авиации, ракетно-космической технике, 
робототехнике, 


приборостроении, станкостроении, на 


транспорте и т.п. 


Ключевые слова: микромеханический гироскоп, акустиче- 
ские волны, поверхностные акустические волны. 
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Кеуумог@$: писготесватса| сугозсоре, асоизНс \уауез, зигРасе 
асом$Нс ууауез. 


Введение. Интенсивное развитие авиационной, ракетно-космической техники, автомобильного транспорта, робото- 
техники и др. приводят к необходимости создания, производства и внедрения в практику новых видов микромехани- 
ческих гироскопов для систем навигации, ориентации и управления различными подвижными объектами. Актуаль- 
ность обусловлена необходимостью снижения массовых и геометрических характеристик, повышения надежности, 
увеличения ресурса эксплуатации, снижении стоимости производства и т.п. [1—5]. 

Известны и успешно используются микромеханические гироскопы [6-8], содержащие несущее диэлектриче- 
ское основание с установленной на нем пластиной пьезоэлектрика, на одной стороне которой нанесены регулярная 
структура инерционных масс, активные встречно-штыревые преобразователи (ВШП) с отражающей структурой и из- 
мерительные ВШП. Активные ВШП возбуждают поверхностные акустические волны (ПАВ) в заданном направлении. 
Измерительные ВШТ расположены в перпендикулярном направлении и предназначены для регистрации суммарного 
поля ПАВ от регулярной структуры инерционных масс, состоящих из дифракционных и сигнальных от сил Кориолиса 
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полей ПАВ. Напротив активного ВШП после регулярной структуры инерционных масс на пластину нанесен погло- 
щающий ВШП, выходы которого электрически соединены проводниками с комплексным регулируемым сопротивле- 
нием нагрузки [6]. Напротив активного ВШП после регулярной структуры инерционных масс на пластину пьезоэлек- 
трика нанесен поглощающий ПАВ слой с коэффициентом отражения, близким к нулю, выполненный в виде клина, 
острием, направленным к регулярной структуре инерционных масс [7]. 

В [9] описан микромеханический гироскоп, который содержит пластину пьезоэлектрика, на одной стороне ко- 
торой в шахматном порядке и в пучностях стоячей ПАВ нанесена регулярная структура инерционных масс, активные 
ВШП с отражающими структурами и измерительные ВШП суммарного поля ПАВ. 

Принцип действия отмеченного гироскопа состоит в том, что нанесенную на пластину пьезоэлектрика регу- 
лярную структуру инерционных масс, расположенных в шахматном порядке, возбуждают в одном направлении стоя- 
чей ПАВ активными ВШП с отражающими структурами так, что инерционные массы находятся в ее пучностях. Сум- 
марное поле ПАВ от регулярной структуры инерционных масс, состоящее из дифракционных и сигнальных от сил 
Кориолиса полей ПАВ, регистрируют измерительными ВШП в перпендикулярном для стоячей ПАВ направлении. 
При этом, дифракционное поле ПАВ на измерительных ВШП регистрируют как без вращения устройства, так и при 
его вращении, а сигнальное поле — только при вращении устройства. 

Существенным недостатком описанных в [6-9] технических решений, сдерживающим их практическое при- 
менение, является ограничение их функциональных возможностей, обусловленное тем, что данные устройства обес- 
печивают регистрацию угловой скорости вращения несущего основания только относительно одного направления его 
вращения. Для регистрации угловых скоростей относительно двух направлений вращения несущего основания необ- 
ходимо дополнительно установить второй аналогичный гироскоп. Это приводит к усложнению конструкции и увели- 
чению ее стоимости. 

Постановка задачи. Целью создания предлагаемого технического решения является расширение функциональных 
возможностей за счет преобразования угловых скоростей вращения несущего основания в электрические сигналы от- 
носительно двух осей его вращения. 

Описание технического решения. Для достижения указанной цели предлагается микроакустомеханический гиро- 
скоп, содержащий несущее основание, регулярную структуру инерционных масс, размещенных в шахматном порядке, 
активные пьезоэлектрические преобразователи и измерительные ВШП суммарного поля ПАВ от регулярной структу- 
ры инерционных масс, состоящего из дифракционных и сигнальных от сил Кориолиса полей ПАВ. При этом несущее 
основание выполнено из изотропного материала. 

На внешней поверхности несущего основания нанесена тонкая пленка из пьезоэлектрика с установленной на 
ней регулярной структурой инерционных масс и измерительными ВШПТ для каждого из направлений его вращения. 

Измерительные ВШП размещены симметрично относительно положения регулярной структуры инерционных 
масс и перпендикулярно осям вращения несущего основания. 

На внутренней поверхности несущего основания выполнен трапецеидальный выступ, большее основание ко- 
торого обращено в сторону внешней поверхности несущего основания. 

Активные пьезоэлектрические преобразователи установлены симметрично друг относительно друга на боко- 
вых поверхностях трапецеидального выступа и обеспечивают возбуждение продольных акустических волн в материа- 
ле несущего основания в направлениях, определяемых углом О. 

Угол О задан положением боковых поверхностей трапецеидального выступа относительно внешней поверх- 
ности несущего основания. 

Сущность предлагаемого технического решения поясняется графическими материалами, приведенными на 
рис.1-2. На рис.1 схематически представлен предлагаемый гироскоп (вид сверху), на рис. 2 — разрез А-А. 

Предлагаемый микроакустомеханический гироскоп содержит несущее основание 1, выполненное из изотроп- 
ного материала, на внешней поверхности которого 2 нанесена тонкая пленка из пьезоэлектрика 3 с установленными 
на ней регулярной структурой инерционных масс 4 и измерительными ВШП 5, 6 (относительно оси Х) и 7, 8 (относи- 
тельно оси У) суммарного поля ПАВ от регулярной структуры инерционных масс 4, состоящего из дифракционных и 
сигнальных от сил Кориолиса полей ПАВ. 

На внутренней поверхности 9 несущего основания 1 выполнен трапецеидальный выступ 10, имеющий малое 
основание 11, большее основание 12 и боковые поверхности 13. При этом большее основание 12 обращено в сторону 
внешней поверхности 2 несущего основания 1 (рис. 2). 

Боковые поверхности 13 трапецеидального выступа 10 образуют с внешней поверхностью 2 несущего осно- 
вания 1 угол О, который выбирается из условия оптимального возбуждения ПАВ на внешней поверхности 2 несущего 
основания 1: 
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эт О = /чь, 
где 7, — скорость продольных волн в материале несущего основания 1, 7» — скорость ПАВ. 





Рис. 1. Схема предлагаемого микроакустомеханического 
гироскопа (вид сверху) 


А-А 








Рис. 2. Схема предлагаемого микроакустомеханического 


гироскопа (разрез А-А) 


Угол О задан положением боковых поверхностей 13 трапецеидального выступа 10 относительно внешней по- 
верхности 2 несущего основания 1. 

На боковых поверхностях 13 трапецеидального выступа 10 симметрично друг другу установлены активные 
пьезоэлектрические преобразователи 14 и 15, которые обеспечивают возбуждение продольных акустических волн в 
материале несущего основания 1 в направлениях, определяемых углом О. 

Измерительные ВШП 5, 6 (относительно оси Х) и 7, 8 (относительно оси 7) установлены на пленке 3 симмет- 
рично относительно положения регулярной структуры инерционных масс 4 и перпендикулярно осям вращения несу- 
щего основания 1. 

Инерционные массы в регулярной структуре инерционных масс 4 размещены в шахматном порядке с рассто- 
яниями между ними, обеспечивающими преимущественное излучение в направлениях к измерительным ВШП 5, 6 и 
7, 8. 

Принцип действия предлагаемого микроакустомеханического гироскопа заключается в следующем. 
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Активные пьезоэлектрические преобразователи 14 и 15 возбуждают в несущем основании 1 продольные вол- 
ны, которые при взаимодействии с внешней поверхностью 2 несущего основания 1 возбуждают ПАВ, бегущие в раз- 
ные стороны по оси Х. 

В области 16 интерференции пучков продольных волн на внешней поверхности 2 несущего основания 1 по 
месту размещения регулярной структуры инерционных масс 4 образуется стоячая волна с расстояниями между пучно- 
стями, равными Яв/2, где Ав = %,//; { — частота возбуждения (рис.2). 

Под воздействием стоячих волн массы регулярной структуры инерционных масс 4 совершают вертикальные 
(вдоль оси 7) колебания и, в свою очередь, являются источниками ПАВ, которые распространяются вдоль осей Хи У. 

Таким образом, из области 16 интерференции пучков продольных волн в стороны измерительных ВШП 5, би 
7, 8 распространяются бегущие волны, которые детектируются данными ВШП. В результате на выходах измеритель- 
ных ВШП 5, би 7, 8 возникают соответствующие сигналы. 

При вращении несущего основания | относительно оси Х на движущиеся вдоль оси 7 массы воздействует си- 
ла Кориолиса, направленная вдоль оси У: 


Е = 2и(ОИ), 


где т — масса колеблющейся структуры; © — угловая скорость вращения гироскопа; У — колебательная скорость 
массы. 

Под воздействием этой силы генерируется дополнительная ПАВ, которая изменяет электрические сигналы на 
выходах ВШП 7 и 8. Это изменение пропорционально угловой скорости ©, направленной вдоль оси Хи фиксируется 
соответствующим измерителем. На выходе ВШП 5 и 6 сигналы остаются практически неизменными. 

При вращении несущего основания | относительно оси У происходят аналогичные явления, а полезные сиг- 
налы возникают на выходах ВШТ 5 и 6. 

При одновременном вращении несущего основания | относительно осей Х и У полезные сигналы возникают 

на всех измерительных ВШП 5, би 7, 8, причем уровень сигналов на выходах ВШП 7 и 8 соответствует скорости вра- 
щения относительно оси Х, а уровень сигналов на выходах ВШП 5, 6 соответствует скорости вращения относительно 
оси У. Таким образом, регистрируются полезные сигналы, позволяющие определить скорости вращения несущего ос- 
нования | относительно двух осей его вращения. 
Вывод. Разработан новый микроакустомеханический гироскоп, который сохраняя положительные качества известных 
аналогов, отличается по сравнению с ними расширением функциональных возможностей за счет преобразования уг- 
ловых скоростей вращения несущего основания в электрические сигналы одновременно относительно двух осей вра- 
щения. 

Предлагаемый микроакустомеханический гироскоп защищен патентом Российской Федерации на изобрете- 
ние [10] и может быть применен в системах навигации, ориентации и управления различными подвижными объекта- 
ми в авиации, ракетно-космической технике, робототехнике, приборостроении, станкостроении, на транспорте ит.п. 


Библиографический список 

1. Матвеев, В. А. Гироскоп -— это просто / В. А. Матвеев. — Москва : Из-во МГТУ им. Н.Э Баумана, 2012. — 
191 с. 

2. Лукьянов, Д. П. Современное состояние и перспективы развития твердотельных микрогироскопов на по- 
верхностных акустических волнах / Д. П. Лукьянов, Ю. В. Филатов, С. Ю. Шевченко // Гироскопия и навигация. - 
2011. — №3(74). — С. 75-87. 

3. Евстифеев, М. И. Основные этапы разработки отечественных микромеханических гироскопов / М. И. Ев- 
стифеев // Известия вузов. Приборостроение. — 2011. — Т. 54. — № 6. — С. 75-80. 

4. Калинин, В. А. Математическое моделирование гироскопа на ПАВ / В. А. Калинин, Ю. В. Лавров, 
В. А. Мельников, В. А. Шубарев // Электроника : Наука, технология, бизнес. Спецвыпуск. — 2008. — С. 47-51. 

5. Уагадаи, У. К. Мтгозепзог$, пусгоесотесВатса| зу%бетз (МЕМ5), апа еесготис$ Юг зтай згасагез апа 
зузветав / У. К. Уагадап, У. У. Уагадап // Зтам Маг. 5гас{. — 2009. — №9. —Р. 953-972. 

6. Пьезоэлектрический гироскоп : патент 2387951 Рос. Федерация : В. А. Калинин, В. Д. Лукьянов, В. А. Шу- 
барев, В. А. Мельников. — №2009109735/28; заявл. 17.03.2009; опубл. 27.04.2010. Бюл. № 12. —9с. 

7. Гироскоп на поверхностных акустических волнах : патент 2390727 Рос. Федерация : В. А. Калинин, 
В. Д. Лукьянов, В. А. Шубарев, В. А. Мельников. — №2009109734/28, заявл. 17.03.2009; опубл. 27.05.2010. Бюл. № 15. 
— 8 с. 














8. РаепЕ 7895892 В2 0$. Аррагайлз ап4 тейо4 Гог деесйпз а го{айоп / В. Алепег. — 01.03.2011. 


Мирошниченко И.П. и др. Модифицированный микромеханический гироскоп 





9. Рае 6984332 В2 0$. Мего-Еесиотесватса| Сугозсоре / У.К. Уагадап, Р.В. Хамег, \.О. Зав, 
Т.А. КоПакотри, У.У. Уагадап — 10.01.2006. 

10. Микроакустомеханический гироскоп : патент 2543706 Рос. Федерация : Ю. В. Вахтин, И. П. Мирошничен- 
ко, В. П. Сизов, В. А. Погорелов. — №2013143420/28, заявл. 25.09.2013; опубл. 10.03.2015. Бюл. № 7. — 8 с. 


Вегегепсе$ 

1. Мабуеуеу, У.А. ОщозКор — ею ргозю. [Сугозсоре — И 15 зиир!е.] Мозсо\’: [74-уо МОТО ит. М.Е Ваитапа, 
2012, 191 р. (т Визап). 

2. Гакуапоу, О.Р., ЕПаюу, У.У., ЗВеусВепко, $3.У. Зоугетеппое зозюуаше 1 регзрекиуу га’ууа {уегдоеГпукВ 
што о5Короу па роуегКБпозтуКВ аКизисвезЮКН уо[паКВ. [Сигтег{ збае ап4 ргозрес$ оЁ 4еуе!ортеп оЁ зоП4 асоизйс- 
зигасе-\’ауе пистогугозсорез.| Сугозсору апа Мау1еаНоп, 2011, по. 3(74), рр. 75—87 (ш Визап). 

3. ЕузИЕееу, М.Г. Озпоупуе еару гатгабо 1 о‘еспезуеппуКВ питготеквагисНезКЩЬ отозКороу. [Тве тат 4еуе]- 
ортеп{ $%{ерз оЁ дотезИс пусготесватса| гугозсорез.| [хуезНуа уйтоу. Рифогозиоеше. 2011, уо|. 54, по. 6, рр. 75-80 (т 
Визап). 

4. Ка|ит, У.А., Гаугоу, У.У., Мешщоху, У.А. МметайсвезКое то4деПгоуаше энозКора па РАУ. [Мафетанс 
знишаноп оЁ Ве асоизИс-зигРасе-\уауе сугозсоре.| ЕЙесготс$: Зс1епсе, ТесБпо]озу, Визштез$. Зресла1 155., 2008, рр. 47—51 
(ш Киззлап). 

5. Уагадап, У. К., Уагадап, У.У. М1сгозепзог$, плсгоесиотесватса! зузетз (МЕМ5), ап @есгоп1с$ Рог зтай 
эгисагез ап зу\етз. Этаг Маег. 5гис®,, 2009, по. 9, рр. 953—972. 

6. Кап, У.А., ГлКуапоу, У.О., ЗНиБагеу, У.А., Мешщох, У.А. Р'уе’тоек еее Ку отозКор: раеп{ 2387951. 
[Р1ехтоесйлс оугозсоре.] РаёепЕ КЕ, по. 238795, 2010 (ш Ваззап). 

7. Капит, У.А., ГаКуапоу, У.О., ЗВабагеу, У.А., МешКоу, У.А. ОСпозКор па роуеппозтуКВ аКазиспезкКВ 
уо[паКВ: раёеп{ 2390727. [АсоизНс-зигасе-\ауе зугозсоре.] РацепЕ ВЕ, по. 2390727, 2010 (ш Казз1ап). 

8. Алепег, В. Аррагавл$ ап4 тео Юг де{есипе а гоаНоп. Ра{еп{ 7895892 В2 0$, 01.03.2011. 

9. Уагадап, У.К., Хамег, Р.В., Зав, \.О., КоПаКотри, /.А., Уагадап, У.У. Мсто-Ееснотесватса1 Сугозсоре. 
РацетЕ 6984332 В2 0$, 10.01.2006. 

10. УаКВит, У.У., МиозЬиеВепко, 1.Р., $12оу, У.Р., Рогоге]оу, У.А. МитоаКизютекватсвезКу етозКор: рае 
2543706 Воз. Еедегайзуа. [МисгоасоизютесВатса| Сугозсоре.] РаёепЕ КЕ, по. 2543706, 2015 (ш Визап). 


Поступила в редакцию 08.04.2015 
Сдана в редакцию 10.04.2015 
Запланирована в номер 29.04.2015 


эинэгэчонишеи и эинэодтоонишей 


Бйр://уезииК.Аоп$а.га 


Вестник Донского государственного технического университета 


ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА 
И УПРАВЛЕНИЕ 
1УМЕОВМАТТОМ ТЕСНМОГОСУ, СОМРОТЕКВ 
ЭСТЕМСЕ АХО МАМАСЕМЕМТ 


УДК 621.317.328 


Алгоритм обращения эрмитовой матрицы“ 


2015, №2(81), 78-84 








РОГ 10.12737/11585 


М. Ю. Звездина', О. В. Комова?, Н. В. Шацкий}, А. В. Шоков“”* 

'.\Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 

Ростовский колледж связи и информатики, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 

ЗОАО «Радиотехнический институт им. акад. А.Л. Минца». Обособленное подразделение в г. Ростове-на-Дону, Российская Федерация 


* 


Негпийап тайтх шуег$оп аеогит“” 


М. Уи. 7хе2дта', О.У. Котота?, М. У. $Вабюуз, А.У. бвокоу“"" 


'\Роп Зе ТесЬиса! Ошуегзйу, Возюу-оп-Ооп, Вазз1ап Еедеганоп 


?Возюу СоПезе оР Соттишсаноп ап погтайс$, Возюу-оп-Ооп, Визз1ап Еедеганоп 
ЗАсадеписап А.Г. Мш5 Вадо{есЬшса1 азНище, ]3С. Запда1опе 415101 ш Возюу-оп-Ооп, Визз1ап Еедеганоп 


Цель работы заключается в повышении быстродействия 
устройства обращения ковариационной матрицы помех 
адаптивной антенной решетки за счет сокращения числа 
выполняемых операций. Это достигается использованием на 
этапе разработки алгоритма обращения априорной инфор- 
мации о свойстве эрмитовости обращаемой матрицы. В 
отличие от известных алгоритмов обращения, базирующих- 
ся на применении метода Гаусса — Жордана, в основу 
предложенного алгоритма положен метод окаймления. 
Актуальность разработки обусловлена сложностью метода 
Гаусса — Жордана и необходимостью большого числа 
операций при его использовании. Указанные особенности не 
позволяют реализовать режим реального времени при обра- 
ботке сигналов в вычислительных устройствах адаптивных 
антенных решеток, широко применяемых в системах связи, 
радиолокации и радионавигации. Предложенный метод, 
дополняющий известный метод окаймления учетом свойств 
эрмитовости ковариационной матрицы помех, позволяет 
построить алгоритм на базе рекуррентных соотношений. 
Получаемый при этом выигрыш от сокращения объема 
вычислений составляет не менее 25 % по сравнению с мето- 
дом Гаусса — Жордана. Уменьшение объема вычислитель- 
ных затрат, а также более простой вид соотношений, приме- 
няемых для построения алгоритма обращения матрицы, 
дали возможность разработать и более простую схему 
устройства, которое можно использовать в процессорах 
адаптивных антенных решеток для получения обратной 
матрицы. 


Ключевые слова: адаптивная антенная решетка, вычисли- 
тельный блок адаптивной антенной решетки, обращение 
ковариационной матрицы помех, метод окаймления, свой- 
ство эрмитовости ковариационной матрицы, сокращение 
объема вычислений, устройство для реализации процесса 
обращения матрицы. 
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Введение. На современном этапе развития радиоэлектронных систем (РЭС) в области связи, радиолокации и радиона- 
вигации отмечается значительное усложнение электромагнитной обстановки. Это связано с высокой пространствен- 
ной плотностью размещения РЭС и ограничениями используемых частотных диапазонов. Так, по данным [1], число 
базовых станций формата 3С/4С только одного российского оператора «МегаФон» к концу 2013 года составляло по- 
рядка 43,5 тыс. 

В данных условиях, как правило, параметры мешающих сигналов (в первую очередь, направление прихода), 
неизвестны. Поэтому для обеспечения помехоустойчивого приема применяются методы адаптивного формирования 
«нулей» диаграммы направленности (ДН) в многоканальной антенной системе — адаптивной антенной решетке 
(ААР) [2-4]. Функциональная схема получаемой при этом адаптивной антенны показана на рис. 1 [2]. 
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Рис. 1. Функциональная схема антенны 


Конструкция антенны (схема расположения излучающих элементов) выбирается в зависимости от требуемых 
характеристик. В общем случае схема включает многоэлементную антенную решетку, диаграммообразующую схему 
и цифровой адаптивный процессор. Антенная решетка используется для приема сигналов, которые суммируются с 
весовыми коэффициентами, вычисленными_адаптивным процессором в диаграммообразующей схеме для формирова- 
ния диаграммы направленности антенны. 

Обработка сигналов в адаптивном процессоре базируется на использовании современных методов спектраль- 
ного анализа [2-4]. Они позволяют определять число и угловые координаты источников излучения, не прибегая к 
электрическому или механическому перемещению диаграммы направленности антенны. Используются исключитель- 
но алгоритмические способы обработки сигналов, принятых элементами антенной решетки. В результате можно в 
режиме реального времени отслеживать координаты источников излучения, находящихся в зоне наблюдения. В этом 
заключается основное достоинство методов спектрального анализа. Общая их особенность — использование взаимно- 
спектральной матрицы сигнала (ковариационной матрицы), оцениваемой на некоторой заданной частоте или в неко- 
торой узкой полосе частот выходного сигнала приемника. С точки зрения теории, методы локализации источников 
излучения могут быть применимы только с некоторой задержкой, связанной с накоплением определенного числа 
мгновенных выборок (снимков) выходов приемников. Причем чем больше размер накопленных выборок, тем точнее 
получаются результаты. 

Используемые в адаптивном процессоре алгоритмы базируются на нелинейной обработке сигналов методами 
линейной алгебры и теории матрицы с обращением или спектральным разложением корреляционной матрицы вход- 
ных сигналов, имеющей большую размерность. Реализовать такую обработку в реальном масштабе времени в насто- 
ящее время затруднительно даже на самой современной элементной базе [5]. В связи с этим актуальной является зада- 
ча поиска алгоритмов, упрощающих процесс обращения с учетом свойств матрицы, включая и алгоритмы получения 
решения в аналитической или полуаналитической форме [6, 7]. Так, в ряде работ, например [8-16], рассматриваются 
алгоритмы формирования обратной матрицы. В работе [17] описывается устройство, реализующее процесс получения 
обратной матрицы. Его построение основывается на использовании метода Гаусса — Жордана, представленного ре- 
куррентными соотношениями. В работах [15, 16, 18] предложен алгоритм обращения, основанный на использовании 
метода окаймления [19]. Однако в указанных алгоритмах не учитываются свойства обращаемой матрицы. 

Цель работы — повышение быстродействия устройства обращения ковариационной матрицы помех адаптив- 
ной антенной решетки путем сокращения числа выполняемых операций на основе использования в алгоритме обра- 
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щения априорной информации о свойствах эрмитовости матрицы. 
Выявление свойств ковариационной матрицы. Для выявления свойств обращаемой ковариационной матрицы по- 
мех рассмотрим модель задачи определения направления прихода сигнала. 

Математическое описание алгоритма определения направления прихода сигнала формулируется следующим 
образом [2-4, 8]. Пусть М№-элементная антенная решетка с идеальной точностью принимает сигналы, передаваемые 
некоррелированными источниками численностью М. При этом пусть передающая среда является изотропной и не 
рассеивающей, а источники излучения находятся в ее дальней зоне. Пусть канал системы передачи является узкопо- 
лосным. Значит, по мере прохождения с направления 9, (т= 1,2... М) радиосигнала $(0 =[5, (0,5, (0,....5и (0 
через решетку в виде волновых фронтов его огибающая остается неизменной. Здесь Т — символ транспонирования. 
Предположим, что отклик решетки на каждый сигнал является функцией только одного углового параметра 0,„. Тре- 


буется определить направление прихода волны 6,. 

С учетом сделанных предположений пространственно-временная обработка сигнала разделяется на простран- 
ственную и временную, выполняемые в произвольном порядке. В результате суммарный измеряемый сигнал опреде- 
ляется выражением [2]: 

х(1) = 4(0)5(+п(0, (0 
где и(®) =[и (@), идете — комплексный низкочастотный сигнал, эквивалентный полученному сигнальному 


вектору на антенной решетке в момент времени #; 4(0) =[а(@},а(0, ),..-- (9 М Г — вектор отклика решетки в направле- 


нии 0,. 

Известно большое число алгоритмов для обработки принятых антенными элементами данных с целью опре- 
деления направления на источник излучения [2]. Так, для алгоритма «сверхразрешения», подробно описанного в [2, 
4], направления прихода сигналов определяются положением пиков в пространственном распределении мощности: 


Р=(А"(@)КыА(6)) (2) 
Здесь корреляционная матрица входных сигналов определяется выражением 
В. = А(@)В.А"(@) + о7Г, (3) 
а функция ковариации входных сигналов определяется соотношением 
В=В ото эх (Е) (4) 
2 М 247» " 


где № — размер выборки; о” — дисперсия шума; / — единичная матрица; Н — символ эрмитового сопряжения. 
Анализ соотношений (2)-(4) показывает, что для получения информации о направлениях прихода сигнала 

необходимо осуществить обращение ковариационной матрицы. Ее размерность а также точность получаемых резуль- 

татов определяются размером выборки: чем больше объем выборки, тем более точные результаты могут быть получе- 

ны. Обращаемая матрица, как несложно заметить из анализа выражения (4), обладает свойством эрмитовости [19]. 
Таким образом, при разработке алгоритма обращения корреляционной матрицы помех, имеющей большую 

размерность, необходимо учитывать ее эрмитовость. 

Алгоритм обращения матрицы с учетом эрмитовости. Пусть эрмитовая матрица М порядка М№ является заданной 


и определяется следующим выражением: 


бп 512 тм 
5 5 ... 9 
21 22 2мМ 
М = (5) 
Ям 5м2 -* ММ 


В соответствии с предлагаемым алгоритмом на первом шаге из элементов 5,, (1=1,...,№М, Л=1,..,М№М) матри- 


цы М выбираются элементы 91, 50, 51, 5. Данные элементы позволяют сформировать блочную матрицу М." 


размерности 2х2. Формулы, на основе которых вычисляются данные элементы, — т), то, т, т® с учетом эрми- 
товости матрицы М имеют вид: 


(0 в о Ра 
Ти =| 511522 [52| 5525 ИП = [511522 [52| 512 


(__ — 2\-! = № 2-1 * _ (1. 
Ты = | 511522 [52] 51 =—| 511522 о 52 => › 
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(П — 


т> — 


(6) 


На втором шаге происходит формирование обратной матрицы третьего порядка М.'. Для построения данной 


2\-1 
(лы вы] ) бт: 


матрицы дополнительно используются элементы $55, 553 533 5315) Ковариационной матрицы М, окаймляющие полу- 
ченную на первом шаге матрицу М.', как приведено ниже: 


(0 (1) 


ти тТЬ 5 91 м 
(1) (1) 
т ТЬ 53 52 
51 52 533 53мм (7) 
5м 5м№2 5мз 5 му 


© * * 
Однако для эрмитовои матрицы 5. =5.; , 5. =5.› . Поэтому для нахождения матрицы третьего порядка до- 
статочно использовать только элементы 5.1, 5.5, 533. Элементы этой матрицы находятся с помощью формул: 


(2) (2) (а) („а („а 


ти ть ти ть ти т я. ти т 
(2) = КО КО (55) 7 (55) Фа |? — 
т т» т т т >> 21 >> 
(2) (0 „а 
тз ту т, =т 1 9 
| | пФ ю (5315) И’ (9) 
т т» ть 
(0 „(0 
1 т’ т 
2 ты 
(тб т: = Я (55) пе (10) 
21 > 
1 
(2) _ 
тие, (0 
0 „0 
а ти т *т 
где = 53 — (51 52 ) [Е ь 


то 


(0 
21 т 


22 


—1 
п+1 


В общем случае для перехода от обратной матрицы М, | порядка и к обратной матрице М... порядка и+1, 


выполняемого на и-м шаге преобразования, дополнительно используются приведенные на рис. 2: 


5 


— элементы а а ‚ образующие матрипцу-столбец В; 


5 


2би-и 


— элементы вы } ‚ обозначенные как матрица-строка С’; 


— элемент 5 представляющий блок О. 


п-+1и-1 2 


д 


5 им 


5 7+1 № 








$ мм ) 





Рис. 2. Формирование структуры обращаемой матрицы 


С учетом эрмитовых свойств матрица-столбец В равна комплексно сопряженной и транспонированной мат- 


—1 
п-+1 > 


рице-строке С ‚то есть В =С"Т. Следовательно, матрица М... ‚ элементы которой определяются формулами, описан- 


ными в [19], примет вид: 
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и [Моем утеми —нтемтут 
М 1 = п п п п 


› 12 
п+1 -Н СМ” НН" ( ) 


где Н=р-СМ7С". 

Оценка эффективности предложенного алгоритма. Для сравнения эффективности предложенного алгоритма обра- 
щения с известным алгоритмом на основе метода Гаусса — Жордана воспользуемся результатами работы [20]. Анализ 
соотношений, описывающих предложенный алгоритм обращения матрицы, показывает следующее. Для обращения 
матрицы В „ размерности №х № с использованием метода Гаусса — Жордана потребуется (№)° операций умноже- 
ния и сложения. При использовании предложенного метода окаймления с учетом свойств эрмитовости корреляцион- 


ной матрицы В „ необходимо 0,75(№)’ +(№)? операций. Таким образом, предложенный алгоритм обеспечивает для 
матриц больших размерностей, когда № —> оо ‚ сокращение числа операций до (1-—(0,75-1/ №))-100 % = 25 %. 


Техническая реализация алгоритма. Схема устройства, реализующего предложенный алгоритм, отличается от 
устройства, описанного в работе [18] и основанного на использовании метода окаймления. При учете свойства эрми- 
товости обращаемой матрицы число вычислительных модулей может быть сокращено с 11 до 9, упрощается схемное 
выполнение вычислительных модулей, изменяются связи между ними. Кроме того, изготовление устройства обраще- 
ния матрицы для реализации предложенного алгоритма не представляет особых затруднений, поскольку в операциях 
матричного умножения используются типовые цифровые блоки, выполняющие операции умножения, сложения и вы- 
читания. 

Блоки хранения коэффициентов матрицы могут быть выполнены на основе адресного запоминающего 
устройства, включающего блок памяти, дешифраторы и формирователи с регистром адреса, формирователи записи и 
усилители считывания с подключенным к ним регистром числа, а также блок синхронизации (управления). 

Таким образом, устройство обращения ковариационной матрицы помеховых сигналов с учетом ее эрмитовых 

свойств позволяет за счет уменьшения числа вычислительных модулей упростить схему по сравнению с предложен- 
ной в [17]. Кроме того, с учетом сокращения требуемых для обращения операций можно повысить быстродействие 
работы устройства. 
Заключение. В цифровых адаптивных процессорах радиоэлектронных средств при определении направления прихода 
сигнала широко применяются алгоритмы обращения корреляционной матрицы помеховых сигналов на основе учета 
ее свойств. Это определяет актуальность разработки подобных алгоритмов. При большом количестве сигналов, обу- 
словленном плотным размещением средств радиосвязи в городских условиях, известные алгоритмы не обеспечивают 
вычисление пеленга в реальном режиме времени. Отличием предложенного алгоритма обращения является учет эр- 
митовых свойств ковариационной матрицы помеховых сигналов, позволивший почти на 25 % сократить объем вычис- 
лений. В результате устройство, реализующее операцию обращения корреляционной матрицы помех в цифровом вы- 
числительном процессоре, будет более компактным по сравнению с известными, а также обеспечит более высокую 
скорость вычисления пеленга сигнала. 
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Разработка методов и алгоритмов для решения задачи 
трассировки осуществляется на протяжении многих лет, но 
по-прежнему является актуальной. Это связано, в первую 
очередь, с тем, что эта задача является М№Р-полной, и 
разработать универсальный алгоритм, позволяющий находить 
точное оптимальное решение за приемлемое время, 
затруднительно. 

В связи с этим, с целью снижения временной сложности 
алгоритма (ВСА), актуальным является разработка 
последовательных и параллельных бионических алгоритмов 
для решения задач транспортного типа на основе 
эволюционных стратегий. Бионические алгоритмы (БА) 
доказали свою эффективность при решении трудоемких задач 
оптимизации, аппроксимации, интеллектуальной обработки 
данных. К преимуществам можно отнести возможность 
выполнения эволюционного и генетического поиска, а также 
то, что БА состоит в параллельной генерации наборов 
квазиоптимальных альтернативных решений с возможной 
«миграцией» решений между этими наборами. 

Для моделирования бионического поиска предложены схемы, 
отличающиеся от известных структурой построения и учетом 
вариации параметров. В работе приведен процесс 
преобразования размера популяции при переходе из одной 
итерации в другую в процессе работы бионического 
алгоритма. Проведенные исследования разработанных 
бионических алгоритмов решения задач транспортного типа 
показали преимущество по качеству решений в сравнении с 
известными методами. Разработанные алгоритмы позволяют 
получать набор квазиоптимальных альтернативных 
результатов с полиномиальной временной сложностью. 


Ключевые слова: транспортная задача, методы, адаптация, 
эффективность, бионический поиск, генетический оператор, 
алгоритм. 
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Введение. При решении задач об экстремальных путях эффективно используют стратегии, концепции, методы и 
механизмы эволюционного моделирования на основе различных стратегий адаптации. Основные цели адаптации 
связаны с экстремальными требованиями, предъявляемыми к объекту адаптации в виде максимизации эффективности 
его функционирования. 

Бионический поиск доказал свою эффективность при решении трудоемких 
аппроксимации и интеллектуальной обработки данных. К преимуществам бионического поиска относятся 
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адаптивность, способность к обучению, параллелизм, возможность построения гибридных систем на основе 
комбинирования. 

Основная часть. Задачи об экстремальном пути представляют собой актуальное направление исследований в области 
информационных технологий, теории и практики систем искусственного интеллекта, теоретических основ 
информатики. Применение классических методов и алгоритмов решения данных задач с экспоненциальной временной 
сложностью становится неэффективным из-за сложности преодоления локальных оптимумов, большой размерности 
задачи, помимо того, эвристические методы, большей частью, не адаптированы к параллельным вычислительным 
системам [1-3]. 

Одним из направлений, позволяющим решить вышеуказанные задачи является разработка алгоритмов 
последовательного и параллельного бионического поиска, базирующегося на методах эволюционного моделирования 
[4, 5]. 

При решении задач об экстремальном пути использован эволюционно-оптимизационный подход к 
моделированию алгоритмов бионического поиска (БП) [6]. Необходимым условием эффективной работы БП является 
автоматизированная адаптивная настройка алгоритмов [7, 8]. В качестве начальной популяции используется не одно, а 
несколько альтернативных решений, причем исходные решения могут быть получены на основе детерминированных 
алгоритмов. Взаимодействие БП и детерминированных алгоритмов позволяет проводить адаптацию наборов 
параметров и фокусировать наилучшее решение. 

При выполнении бионического поиска нахождении экстремального пути, предлагается выполнить микро-, 
макро- и метаэволюции [9]. При этом, используя метаэволюцию, создается не одна, а некоторое множество 
популяций. Поиск решений осуществляется путем объединения хромосом в различных популяциях. На 
эффективность БП в смысле повышения скорости сходимости алгоритма и процента нахождения глобального или 
близкого к нему решения влияют методы кодирования потенциальных решений и выбранные параметры популяции. 

На рис. | представлена модифицированная базисная структура оптимизационного процесса, основанная на 
принципах бионического поиска для решений задач об экстремальных путях. Предназначение блока адаптации 
состоит в настройке и изменении порядка использования и применения различных генетических операторов и схем 
поиска [10]. В блоке МОР (модифицированный оператор рекомбинации), предложена адаптивная стратегия работы 
оператора. Пути выполнения рекомбинации разбиты на два этапа: исследование влияния изменения размера 
популяции на характеристики бионического поиска и разработка стратегии адаптации размера популяции на основе 
результатов, полученных на первом этапе. 

В результате решения задачи первого этапа, на основании экспериментальных данных сформулирована 
следующая стратегия адаптации размера популяции: «Если значение целевой функции в текущей популяции хуже или 
остается неизменным, как и в предыдущей популяции, то есть отсутствует прогресс, то размер популяции необходимо 
увеличить. В случае, если значение целевой функции в популяции улучшается, то размер популяции следует 
уменьшить». 

Предложена следующая реализация общей стратегии адаптации размера популяции с использованием 
последовательности решета Эратосфена, позволяющая адаптироваться к характеристикам бионического поиска: 


м(@+1)= м) + (м - КТ)* 2@/ ак, ьЕ(@> 7+1 и,.9(® =4@-1) 
= , й= , 
вр} -ЫРФ> Ра" ЧМ мечи 


где К/ — количество элитных особей; Ар — размер популяции; №) — размер популяции в поколении #; их — К-й член 
последовательности решета Эратосфена [11]; 4(Г) — направление изменения (увеличение или уменьшение) размера 
популяции в поколении Е; Ё() — значение целевой функции в популяции; К — количество поколений, в течение 
которых направление 4 изменения размера популяции остается постоянным. 

При дальнейшей реализации алгоритма лучшие и отобранные элементы из родителей и потомков будут 
выбираться для формирования новой популяции [12]. 

Определяющими эволюцию, служат модифицированные операторы мутации, реализующиеся под действием 
естественного отбора, на основе методов «двойного решета» и дихотомии [13, 14]. Предложенные модифицированные 
генетические операторы, ориентированны на создание алгоритмов бионического поиска, для решения задач об 
экстремальных путях, увеличивают вероятность «выживания» альтернативных решений с лучшим значением ЦФ 
на 10%—15%. 

Блок адаптации предназначен для выбора и реализации различных стратегий и механизмов адаптации. Еще 
одно предназначение данного блока состоит в настройке и изменении порядка использования и применения 
различных генетических операторов и схем поиска. Результаты работы блока адаптации оказывают непосредственное 
влияние на процесс перестройки текущей популяции альтернативных решений и создания, на ее основе, новой 
популяции. По сравнению с классической схемой бионического поиска, в предлагаемом бионическом алгоритме 
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добавлен блок анализа неперспективных решений (сортировки и сохранение особей в файл). Данный блок собирает и 
анализирует решения, получаемые в процессе выполнения алгоритма. 

Каждому решению (индивиду) в результате проведенного анализа присваивается определённый ранг 
(перспективное, неперспективное, тривиальное и др.). При этом принимаются во внимание задаваемые на входе 
алгоритма ограничения области поиска. Проводимое, в рассматриваемом блоке, ранжирование текущей популяции 
альтернативных решений позволяет повысить эффективность бионического поиска за счет большей 
структурированности множества альтернативных решений, и дает возможность динамического регулирования 
направления поиска. Для накопления статистики работы алгоритма о развитии популяции предусмотрен механизм 
сохранения в файл перспективных и неперспективных особей [15]. Эта информация может быть использована при 
повторном решении задачи для изменения её параметров или алгоритма, что и выполняется в блоке анализа 
полученных решений 
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Рис. 1. Модифицированная базисная структура оптимизационного процесса 


Для минимизации времени работы параллельного бионического алгоритма, необходимо определить 
оптимальное количество мигрирующих хромосом. Предлагается использовать формулу отбора необходимой 
численности выборки хромосом для обмена элементами среди подпопуляций: 





и = 


2 


2 
где п — количество хромосом для обмена; ДА — предельная ошибка выборки; о — среднеквадратичное отклонение; 
1 — коэффициент, определяемый по таблице Лапласа, Ф()=р, где р — заданная вероятность, определяемая ЛПР [16]. 
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Заключение. Преимущество разработанной модифицированной базисной структуры оптимизационного процесса 
состоит в том, что все строительные блоки связаны с блоком адаптации. На основе построенного бионического поиска 
разработан комплекс программ, реализующий предложенные бионические алгоритмы для решения задач об 
экстремальном пути. Данный алгоритм позволяет улучшить качество получаемых решений (для рассмотренных 
тестовых примеров достигается улучшение точности вычисления целевой функции на 20% по сравнению с 
алгоритмами Дейксры и Белмана) и сократить время работы (на 15% по сравнению с теми же алгоритмами). Такие 
результаты достигаются за счет внедрения системы управления процессом поиска квазиоптимальных решений, а 
также с помощью настройки и варьирования параметров предлагаемых алгоритмов, применения параллельных 
вычислений и механизма синхронизации полученных решений на всех этапах поиска. Предложенные алгоритмы 
позволяют сократить область поиска допустимых решений на 15%-—20% и получить оптимальные результаты за 
приемлемое время. 
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Целью работы является определение свойств транспортных 
потоков мобильных  строительно-дорожных объектов 
(МСДО) для повышения эффективности управления ими. 
Представлены результаты системного анализа задач 
управления МСДО, изложена концепция их решения и 
выполнена формализация задачи управления движением 
мобильных строительно-дорожных машин в постоянно 
изменяющихся условиях Впервые 


сформулированы системные и структурные критерии оценки 


передвижения. 
состояния мобильных строительно-дорожных объектов, 
проанализированы концепции управления группами 
подвижных объектов, даны рекомендации по выбору типа 
управления. 

транспортных 


Представлены математические модели 
потоков, устанавливающие зависимость 
скорости движения от плотности транспортного потока, а 
также математическая модель оптимизации маршрута 
движения мобильных строительно-дорожных объектов. В 
статье приведены 


интеллектуального 


стратегии адаптивного и 
управления группами подвижных 
объектов различной численности, а также представлены 
результаты регрессионного анализа модели движения 
мобильных объектов. 


Ключевые слова: мобильные строительно-дорожные объек- 
ты, групповое управление, транспортные потоки, организа- 
ция движения, оптимизация маршрута движения. 


Те у\уогКк оБесйуе 15 ю 4ейпе Фе ргорегНез оЁФе тоБШе гоад- 
БаЙате тасршегу (МКВМ) нас Номз Юг Фе сопёо| 
еНесйуепез$ ппргоуетепе. ТВе геза!5 оЁ Фе зузет апа1уз1$ о 
Фе МВВМ сопёо] {азК$ аге ргезещед. ТВеш зоайоп сопсери 1$ 
ргезегие4; фе айс сопёо] ргоешт ЮппаПтайбоп Юг Фе 
шобе гоад-БаЙ4т» шасбшез п4ег Фе еуег-сБапете 
сопоп$ оЁ тоуетепе 15 регЮюгтеа. Рог фе Йгз{ Чите, зубет 
ап@ эасега! збаблз аззеззтеп сгйема Юг МВВМ аге 
Югишаеа; Пе сопго] сопсер ог Фе тоБПе обуес{5 этопрз аге 
апа]у7е4; гесопллеп4анопз Юг зе]есйп» е {уре о# сопёто]| аге 
элуеп. Мафетайса! п104е1$ оЁ {Ве наЁНЯс Но\уз езаб $5 те фе 
ереп4епсе оР е тоНоп зрее4 оп Ше мас 4епзНу, ап4 а 
ша@фетаНса! то4е| оЁ Фе маЁс гошме орйпиханоп Юг Фе 
шоБе гоад-БиЙ@т» пасЫлшпегу аге ргеземе4. Згацег1ез оЁ фе 
аарнуе апа и\еШеепЕ сопёго| ог {Ве тобШе об]ес{з отоирз оЁ 
Чегет питабег$, аз \”еП аз е гези 5 ОР Ше геогез$1оп апа[у$15 


оЁ фе шобшу оБ]есё5 тоНоп по4е| аге ргезеще4. 


Кеууог@5: шоБШе гоад-БаЙ4т» тасбшегу, этопр сопёго]|, 
(таРЯс Йо\уз, гаЁЙс тапасетлегь, {таЁЯс голие орнпитаНоп. 


Введение. Вопросы управления подвижными объектами различного вида, безусловно, представляют научный инте- 
рес. При этом особенно остро стоит проблема взаимодействия указанных объектов в условиях недетерминированной 


среды функционирования. Сложившаяся в настоящее время ситуация требует улучшения качества работы транспорт- 
ных комплексов, повышения средней скорости движения объектов, сокращения времени перемещения транспорта 
между пунктами назначения. Решению указанных задач способствует использование информационно-управляющих 


систем. 


Учитывая темпы развития строительной отрасли, а также масштабы застройки современных мегаполисов, необходимо 
разрабатывать новые интеллектуальные системы управления поставками строительных материалов, обеспечивающие: 


“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
*"Е-тай: ВеБбев@уапаех.га 
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— эффективное использование транспортных и строительных машин; 
— выбор оптимальных маршрутов движения по основным и вспомогательным дорогам. 
В частности, следует: 
— создавать новые модели подвижных объектов и их групп; 
— разрабатывать оригинальные имитационные модели дорожной сети и самонастраивающиеся алгоритмы управле- 
ния, обеспечивающие при необходимости их быструю перестройку. 

Такие алгоритмы способны изменять маршруты движения, перераспределять транспортные потоки, учиты- 

вать скоростной режим на отдельных участках и оптимизировать транспортные затраты при обслуживании строи- 
тельных объектов. 
Формализация задачи управления мобильными строительно-дорожными объектами. Наибольший интерес пред- 
ставляет задача управления мобильными строительно-дорожными объектами (МСДО). Ее решение позволяет добить- 
ся соблюдения графика доставки конструкций и материалов на строительные площадки и сократить транспортные 
расходы. При этом необходимо выполнить комплекс управленческих задач. В первую очередь речь идет об обеспече- 
нии гибкого планирования маршрутов доставки стройматериалов и конструкций. Особенностью управления движени- 
ем МСДО является возможность изменения маршрута в процессе движения транспорта с учетом текущего состояния 
трассы, транспортного запаздывания и средней скорости движения на отдельных участках. 

Проведенный анализ показал, что при управлении МСДО необходимо решить следующие задачи: 

— контроль скорости и маршрута движения МСДО в реальном времени; 

— сбор и обработка информации об отклонении МСДО от графика и маршрута движения; 

— выбор оптимального маршрута движения и последующая его корректировка; 

— контроль состояния технической среды перемещения объектов, определение препятствий и изменение скорости 
перемещения; 

— формирование законов управления движением МСДО и их корректировка с учетом состояния выбранного маршру- 
та движения. 

Концепция управления подвижными объектами и их группами. Применительно к МСДО используются централи- 
зованный или комбинированный принципы управления. Формирование управляющих воздействий для подвижных 
объектов основывается на мониторинге их состояния [1]. Использование различных стратегий управления подвижны- 
ми объектами и их группами позволило установить следующее. В случае применения централизованной стратегии 
при росте численности объектов в группе значительно увеличивается время принятия решений (в сравнении с децен- 
трализованной стратегией, рис. 1). 





Рис. 1. Зависимость времени принятия решения при различных стратегиях управления 


При централизованном управлении решения о действиях объектов группы принимаются одним вычислителем, что 
требует значительного времени на обработку данных (рис. 1, график 1). При этом в соответствии с увеличением числа 
объектов в группе экспоненциально возрастает сложность задачи, а также время ее решения. Децентрализованное 
управление позволяет каждому подвижному объекту принимать самостоятельное решение, обмениваясь информацией 
с другими объектами группы для оптимизации действий. Время управления при росте числа подвижных объектов 
увеличивается постепенно ( рис. 1, график 3). Очевидно, что при смешанной стратегии управления увеличение време- 
ни решения будет демонстрировать некоторое промежуточное значение (рис. 1, график 2). Представленные зависимо- 
сти позволяют обоснованно выбирать тип стратегии управления МСДО. В первую очередь следует определить номи- 


* 
нальное время обслуживания объектов в группе Т., (рис.1). Как видно из рис. 1, при количестве объектов в группе 


меньше № предпочтение следует отдавать централизованной стратегии. Если число объектов в группе превышает М, 
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предпочтение следует отдавать децентрализованной стратегии управления. Смешанную стратегию целесообразно 
использовать при количестве объектов от № до Л. 

Системные и структурные критерии оценки состояния подвижных объектов. Управление МСДО невозможно без 
учета свойств и параметров состояния объектов. Кроме того, необходима формальная постановка задачи группового 
управления [2]. Рассмотрение вопросов группового управления подвижными объектами требует исследования показа- 
телей качества управления и невозможно без учета особенностей технической среды функционирования. Опишем 
состояние подвижных объектов, техносреды и группы объектов с помощью вектор-функции. 

Состояние одиночного подвижного объекта М представим вектор-функцией: 


т 
м =[т(0,т, (0,..т,(0] , (0 
где т; (1) — переменные текущего состояния объекта, определяемые видом объектов. 
Состояние среды, в которой функционирует подвижный объект М, опишем вектор-функцией: 


Е(о = [а (0),е, 0..0], (2) 
где е; (Г) — переменные состояния среды, определяемые видом рассматриваемых задам. 

В качестве переменных состояния среды рассматриваются параметры транспортных потоков, координаты 
препятствий на маршруте, коэффициенты взаимной корреляции плотности потоков на параллельных полосах движе- 
ния, средние скорости движения транспортных потоков и др. 

При групповом управлении МСДО кроме вектор-функций М(!) , описывающих поведение каждого объекта, 


введем описание состояния группы, состоящей из К взаимосвязанных подвижных объектов. Для практических целей 
взаимодействие группы объектов лучше описывать вектором состояния в момент времени [ вида: 


№0) = [1 (0,7, (0..1 0], (3) 
где с; (2) = переменные СОСТОЯНИЯ группы ПОДВИЖНЫХ объектов, определяемые их назначением и решаемыми задача- 
МИ. 

При составлении графика обслуживания строительных объектов определяется плановое время, за которое 
строительная машина проходит весь маршрут Ти и его отдельные участки, совпадающие с участками других маршру- 


тов группы: АТ, (7 = 1,") ь 


где и — число совпадающих участков. 
Основным критерием качества управления группы объектов в данном случае является соблюдение графика 
движения транспортных средств. 
Для полного описания состояния подвижных управляемых объектов необходимо формализовать цель управ- 
ления в виде вектор-функции управляющих воздействий, учитывающих динамику подвижных объектов и техниче- 
ской среды их функционирования: 


т 
О = Фи, и]. (4) 
Используя описанные векторы состояния (2), (3) и (4), состояния одиночного объекта М(Р) представим в ви- 
де: 


м -Е, [соо 0@, С, Е] , (5) 


где С(Р),Е(Р) — динамические составляющие группового поведения объектов и технической среды их функциониро- 


вания. 

Таким образом, состояние подвижных объектов определяется не только управляющими и возмущающими 
воздействиями, но и является результатом динамического взаимодействия рассматриваемых объектов и транспортных 
потоков среды. Под влиянием управления 0(1) объекты могут изменять свое состояние М(1) и состояние группы в це- 
лом. Изменения состояния объектов в общем случае носят непрерывный характер и описываются дифференциальны- 
ми уравнениями: 


№ =Е[МО,Е®, 00] . (6) 
В общем виде задача управления подвижным объектом заключается в определении последовательности его 


состояний М(В, которая обеспечивает достижение сформулированной цели функционирования объекта. Критерием 
поиска оптимальной последовательности действий является экстремум функционала 


У = М, (Еь, №) + | ЕСМ, Е, О@), В , (7) 


1 


| 


где 1, & — начальный и конечный момент времени. 
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Использование данного функционала позволяет учесть влияние среды и оценить качество процесса управле- 
ния. В случае подвижных объектов, выполняющих технологические операции, с помощью сформулированного функ- 
ционала можно определить оптимальный маршрут движения $(1) или оптимальные действия объекта. 
Математическое моделирование маршрутов движения МСДО. Задачи моделирования движения МСДО разделя- 
ются на две основные группы: 

— моделирование плана местности и планирование маршрута движения в соответствии с заданным графиком 
выполнения работ; 
— моделирование динамики движения МСДО при отработке спланированного маршрута. 

Необходимость в таких моделях возникает при создании адаптивных и интеллектуальных систем управления 
строительно-дорожными машинами. 

При моделировании движения важным является отражение в моделях транспортной сети технических средств 
организации движения. Предпочтительным решением этой задачи является разработка специальных модулей 
технических средств и способа их введения в модель транспортно-дорожной среды [3]. При этом технические 


средства организации движения описываются множеством А = {К,} ‚ содержащим в себе подмножества светофорных 
объектов К, ={",}, дорожных знаков К, ={",}, линий дорожной разметки К ={",}. Причем эти объекты 


расположены на дугах е, е Е модели транспортнои среды: 





УкеД(!) 3! е ЕЁ: [оса е,. (8) 
При дислоцировании в модель на участке расположения дуги технического средства этот объект становится 
весовой характеристикой дуги: 
Ут еЁ(!),У е. ЕЕ, т 15 [осшей е <> 39, =®(!: 





(#15 юсшеа ® ‚) л (е, 15 юсшеа ®,) ^( к 15 асйоп е, ), (9) 
где ©(Г) — вектор-функция весовых характеристик. 


Зона действия таких модулей, вводимых в состав модели транспортной среды, ограничивается сечением, 
перекрестком, перегоном, магистралью или всей областью функционирования мобильного объекта. 

Как показали результаты наблюдений за МСДО и результаты моделирования процессов их движения, для 
управления подвижными объектами более адекватной является математическая модель, реализующая зависимость, 
представленную на рис. 2. 





Рис. 2. Взаимозависимость скорости и плотности транспортного потока 


В этом случае зависимость между скоростью и плотностью описывается соотношением [3]: 


—а? —а? 
ехр о а_| (10) 


тах тах 


о=о 


тах 


где о! и 092 — динамические коэффициенты среды, определяемые на основе экспериментальных исследований; 'Оеасы 
Ч их — максимальные значения скорости и плотности потока. 


Тогда интенсивность Движения будет равна: 
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—_ 72 —_ 72 
ехр и р (11) 


=4о 
т й 


тах 


шах тах 


Начальный участок модели адекватен реальному процессу транспортного потока, когда объекты движутся 
свободно и расстояние между ними больше динамического минимума, обеспечивающего безопасность движения и 
необходимую маневренность транспортных единиц. 

Если речь идет о вынужденном движении с синхронизацией скоростей подвижных объектов, целесообразно 
описывать транспортный поток на основе разрывных моделей Ромпома — Блимера: 


4,(а„„-а) 
=.“ 54, <а<ав,, (12) 
Я.А ыы 


тах 





где а, —_ плотность транспортного потока, соответствующая пропускной способности. 


Учитывая разновидности транспортных единиц, в эту модель следует ввести динамические коэффициенты 
ПОДВИЖНыЫхХ объектов. Используя понятие динамической безопасности, введем динамические коэффициенты ДЛИНЫ И 
ширины подвижного объекта: 

| Ь, 


=4 у =-8, 13 
у, 1. Уь ь, (13) 


где /, и, — динамические длина и ширина объекта; /; и ВБ; — статические длина и ширина объекта. 
При этом динамические параметры /, и В, зависят от скорости движения — следовательно, динамические 


коэффициенты длины и ширины также являются переменными и определяются скоростными характеристиками пото- 
ка. Кроме того, значения этих коэффициентов требуют нормализации в зависимости от габаритов мобильного строи- 
тельно-дорожного объекта. 


Оптимизация маршрута движения МСДО. При управлении МСДО с произвольной маршрутизацией одной из 
главных задач является выбор оптимального маршрута с использованием объектных и темпоральных моделей 
территории [4]. Решение задачи должно основываться на задании начального и конечного пункта [5], [6], [7]. Кроме 
того, возможно задание одной или нескольких промежуточных точек по указанию диспетчера. После ввода данных 
алгоритм управления должен определить кратчайший маршрут, отобразить его на карте территории и выдать 
описание маршрута. Для поиска оптимального маршрута лучше использовать ориентированный граф, включающий 
множество альтернативных маршрутов, построенный на основе объектной модели территории (рис. 3) [8]. 


[10 1 Ро [19 Ре 





Ри Раб 


Рис. 3. Ориентированный граф альтернативных маршрутов движения 


Каждую дугу между узлами характеризует вес — длина пути между соответствующими узлами. В соответ- 
ствии с длиной дуги определяются результирующие длины альтернативных маршрутов: 


В о ие (14) 


А>В А>В А>В 


Оптимальным для проезда считается маршрут, на котором обеспечивается пт 5, . Однако при таком подходе 


не всегда обеспечивается минимизация времени обслуживания [9], [10]. Поэтому мы предлагаем после определения 





оптимального маршрута В >В >В >В, >В, —>Р. провести анализ состояния транспортной сети и обстановки 


на выбранном маршруте, выполнить его корректировку с учетом заторов на дороге (рис. 3). Корректировка выполня- 
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ется на основе критерия минимизации времени проезда между пунктами Б, и В ‚ В качестве дополнительной инфор- 


мации используются данные мониторинга состояния дорог. 

Следует отметить, что на работу группы МСДО на маршруте влияет ряд внешних факторов. Для исследования 
этих воздействий используется модель маршрута движения объекта, формируемая на основе модели транспортной 
сети. Для моделирования динамики движения объектов к модели маршрута подключаются источники возмущающих 
воздействий, которые в случайные моменты времени формируют потоки объектов на перекрестках и в начале марш- 
рута. При этом каждому объекту случайным образом задается время появления на перекрестке и полоса движения. 
Кроме того, можно задавать интенсивность потоков на каждой полосе. 

Для оценки характеристик транспортного маршрута сети с нечеткими пропускными способностями следует 
рассматривать ее в виде несвязанного графа, каждая дуга которого характеризуется пропускной способностью 4(хь х)). 
Началом сети является вершина-источник хо = Ро; вершина-сток — х„ = Ре. 

Присутствие нечетких параметров в рассматриваемых задачах обусловлено неопределенностью, 
возникающей под воздействием различных факторов внешней среды (в частности, непредвиденных ситуаций на 
маршрутах). В результате анализа движения МСДО в транспортных потоках можно выделить следующие 
разновидности задач: 

— определение максимального потока транспортной среды с нечеткими пропускными способностями; 
— определение минимальной стоимости маршрута с нечеткими данными; 

— оценка максимального динамического потока с нечеткими данными; 

— задача о потоках с усилениями с нечеткими данными. 

При решении задач определения максимального потока транспортной сети интересны пропускные способно- 

сти, представленные в виде: 
— нечетких чисел [А-типа, 
— интервалов. 
Нечеткие пропускные способности в виде нечетких чисел [К-типа задаются: а, = (0, 4,;0 В,), в, где 


9, +В, =4,. 
Распределение функции принадлежности нечеткого числа имеет вид: 
14 <4 
и, =1 0; 4, $4,4, (15) 
0,4, >а,; 


В задаче о нахождении нечеткого максимального потока речь идет о потоке 4, = {а, Е КОсх,) Е А) от иИСТочЧ- 


ника к стоку. В интервале [0; 1] функция не обязательно линейна и выполняются условия: 


У, Хх, =5 
уеЁ; 4, <а, >(хх,)еА; У а,- 3 Чав=4-ух= (16) 
х,ЕГ(х,) хуЕГ (х,) 0, х. Ех/(5,Ё) 


Первое условие уеЁ означает, что значение у имеет наиболыную степень принадлежности к Ё, где Е 
представляет собой набор значений потока (в пределах интервала), которые допускает эксперт в каждом конкретном 
случае. Второе условие в (16) также означает, что поток 4, меньше либо равен 4, с наибольшей степенью принад- 


лежности. Большее значение функции принадлежности Це (у) показывает, что лицо, принимающее решение, допускает 


большее значение потока у. Значение Е представляет собой нечеткое число [.-типа: Ё = (», +00; ак; 0) ‚в - Выраже- 
Е МЕ 


ния (16) интерпретируются следующим образом: необходимо найти поток, имеющий значение у, причем условие со- 
хранения потока &, < 4, не должно быть нарушено. В работе для решения этой задачи выбран подход, основанный на 


агрегации целевой функции и ограничений. Предложенный алгоритм решения позволяет найти поток, имеющий 
наибольшую величину и одновременно наиболее удовлетворяющий нечеткому ограничению на пропускные способ- 


ности. Нечеткие пропускные способности задаются в виде интервалов: а = [4, а, |, где дь, 4, — соответственно левые 


и правые границы пропускной способности маршрута. 
Алгоритм планирования оптимального маршрута включает следующие основные этапы поиска: 
— преобразование графа на основе контурной модели; 
— нахождение опорных вершин, через которые проходит маршрут объекта; 
— минимизация пути движения с использованием градиентного метода на основе линейных ориентиров. 
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На первом этапе строится матрица смежности А = {а} „», элементы которой представляют собой время про- 
хождения подвижным объектом расстояния от одной вершины графа 1-й области до другой вершины /-й области через 
общую границу по формуле 

а, =5,/у,, (17) 


где а. — вес дуги, п едставляющий собой время п охождения отрезка между вершинами [и |: 5. 
й ы 


у расстояние от 1-и 


вершины до вершины /-й области; у, — скорость движения между 1-й и/-й вершинами. 


Для поиска пути на графе можно воспользоваться модифицированным алгоритмом Дейкстры, в котором ис- 
пользуются индексно-матричный метод поиска и метод градиентной оптимизации маршрута движения объекта. В 
качестве входных данных рассматриваются координаты начала и конца маршрута. В качестве критерия оптимально- 
сти используется минимум времени перемещения. В ходе решения задачи оптимизации определяется маршрут дви- 
жения, состоящий из набора дуг, связывающих определенные вершины графа. 

Целевая функция для оптимизации маршрута движения имеет вид: 


1„„(р,)=У.165;) > ши, (18) 

1 . 
где Р — вершины графа транспортно-дорожной среды, характеризуемые координатами (х,,у,) расположения 
площадей и перекрестков; 5, — дуги графа между вершинами Ри Р; [(5,) — время проезда 5, расстояния от 


(1 1)-й до 1-й границы. 
Время 1,(5,) определяется через расстояние 5 ‚ И среднюю скорость движения потока на данном участке 
Г, : 5,)=5, /У,. 
В качестве ограничений целевой функции следует использовать минимально допустимую скорость движения 
потока на участке при выборе маршрута: 
К, (5,) =У, У, 


19 
В, (5) =У, (5), и 


где у @ Ув (5,) —Щ_ минимальное и максимальное допустимые значения скорости на рассматриваемом участке 


движения 5, ограничивающие 1-ю компоненту целевой функции сверху и снизу. 
Учитывая, что ограничения имеют вид неравенств, воспользуемся методом проекции градиента. В этом слу- 
чае на каждом А-м шаге итерации выполняется процедура возврата компоненты вектора у,(А) на допустимое множе- 


ство значений 5, если у,(К) #5 ‚ т. е. не удовлетворяет условию ограничений (19). Это реализуется за счет присвоения 


у, (К) одного из граничных значений: У» Или У. 


т 


При планировании маршрута движения в качестве начального приближения /„(0) принимается одно из 
направлений смежных дуг рассматриваемой транспортной среды при предельных скоростях движения: 


(0) =Г „(Уи ) ЕМУ 1 (У) Е. (20) 


Градиент целевой функции определяется значениями каждой компоненты вектора, зависит от положения со- 
ответствующей границы и в аналитическом виде представим выражением 


аг„ (5) В Ах’ + Ду’ а А + Ду’, 


ор 


2 2 
45; У, -Д5. Ут" 45°. 








; (21) 


где Ах и Ду — при ащение координат на участке движения объекта. 
м, 


Для реализации пошаговой работы алгоритма необходимо воспользоваться методом градиентной оптимиза- 
ЦИИ Флетчера — Ривса и методом проекции градиента. На каждой итерации работы алгоритма осуществляется про- 
верка выполнения критерия останова, корректировка в случае необходимости шага поиска и проверка на зациклива- 


ние. В качестве критерия останова выбирается неравенство |5 (К) —5(А -1| < &, где  — допустимая ошибка поиска. 
Алгоритм реализует одномерный поиск методом золотого сечения по параметру ^, ‚ минимизирующий функ- 


ЦИЮ 
(2%) =1.„ (5+. 8, ) > шт, (22) 


й 


где &, — антиградиент, начальное приближение которого задается в виде &, = -У/.,„ (5 (0)) : 
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Приближение на шаге итераций вычисляется по формуле 5(&+1) = 5(&)-+^, -Е, ‚ а направление поиска опре- 
деляется соотношением 
[Ул (5%+Б 
[Ми ЗОО | 


Как показали исследования описанного алгоритма, при его работе возможно зацикливание при подходе к точ- 


(23) 





6, =-У1,„ (5+1) +Е, 


ке минимума 5 (К) . Это связано с неправильным выбором № — большое значение способствует зацикливанию про- 


цесса поиска вокруг точки минимума 5 (К) й Для исключения зацикливания программы поиска необходимо ввести 


дополнительную проверку на зацикливание. 
Исследования алгоритма поиска маршрута движения мобильных строительно-дорожных объектов показали 

следующее. Данный алгоритм, исходя из заданного графа транспортной сети, обеспечивает нахождение кратчайшего 

маршрута движения, удовлетворяющего заданным ограничениям по скоростному режиму. 

Выводы. Для подтверждения эффективности использования разработанной модели проведены экспериментальные 

исследования, целью которых было уточнение параметров, характеризующих свойства транспортных потоков МСДО. 

В результате эксперимента получена временная зависимость величины /,(1), которая приведена на рис. 4. 





4 8 12 16 20 24 28 32 56 


Рис. 4. Временная зависимость величины я 5 (1 ) 


Анализ временного ряда подтвердил нормальный закон распределения. Использование вариационного ряда 

позволило получить смешанную модель авторегрессии, описываемую выражением 
К@=0,258+0,789. К а-—П +а()+0,092.а1-—1), (24) 
где а(Г) — белый шум. 

Достоверность модели подтверждена малыми значениями стандартных ошибок параметров модели, которые 
не превышают 6,2 %. Сравнение результата прогнозирования с экспериментальными данными позволило установить, 
что среднее значение доли по данным моделирования составляет 0,2692, а вычисленное на основе экспериментальных 
данных — 0,2703. При этом среднеквадратичное отклонение в первом случае равно 0,1349, а во втором — 0,1213. 

Полученные значения подтверждают высокое соответствие результатов моделирования реальным данным. 
Следовательно, модель авторегрессии может быть использована для прогнозирования условий проезда подвижными 
объектами регулируемых перекрестков на маршруте движения. 
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А ргоет оЁ зе]есип» Ше сопкоПе4 рагате{ег уаюез оЁ Фе сот- 
пе Вагуезег \’огК 10015 15 сопз1Аегед. Моде!5 дезст ше Ше Ваг- 
уезИп? дааШу стог 4ереп4депс1е$ оЁ 1е ежегпа| азепз аге апа- 
[уте4. Те пее4 оРа пе\’ арргоасЬ ю тодейпз ве 1есВпо]оэтса| а4- 
лазитепе ргосез$ ог Ше Вагуемег ш Фе Не! \ушсьЬ 1аКез шю ас- 
соци Фе Ё17ту шЮппаНоп оп Фе епупоптеща! #асогз, Из арргох- 
ипае спагасёег, аз \уеП аз ап ехрей тефо4 оЁ сепегание шЮг- 
паНоп, 1$ л15НЯед. То 4езсибе фе епугоптеша! Фасюгз ап фе 
регогпапсе ш@сез, Ппеи1$Ис уапаез аге шёгодисед, ет тет- 
БегзЫр РапсНоп$ аге 4еуе]оре4, ап4 ргофасНоп пез аге Гоги а+- 
еа. ТВе Ра7ху шЕегепсе ргосезз 15 Шазнайе4 Бу ап ехатр!е о зе- 
1есйп? фе Безег гае зрее4. А Кпо\едееБазе ап4 ап шегепсе еп- 
эше фа Юпп Фе ехрей зузет Баз1$ аге сгежеа. ТБе зе оЁ засВ а 
зует ш Ше Неа аПо\уз гедисте Ше ргосез$ до\упите ап4 сгор 
уаз. А ргасйса| пар!етегаНоп оё Ве деуеюре4 плоде] 1$ Ве сге- 
абоп ог Фе зой\’аге Юг фе ащютае4 рго ет зо[аНоп оф Ве {есВ- 
по]ор1са| а4лазитеп! о фе Вагуезцег ш 1е Не1а. 


Кеу\уог@$: сотЬше Багуезег, {есВпо]о21са| а@лазитет, Ё12ту 
Кпо\еаее, Ппеи1$Нс уапаЫе, ехрей зузет. 


Рассматривается задача выбора значений регулируемых па- 
раметров рабочих органов зерноуборочного комбайна. Про- 
анализированы модели, описывающие зависимости показа- 
телей качества уборки от внешних факторов, и обоснована 
необходимость нового подхода к моделированию процесса 
технологической регулировки комбайна в полевых условиях, 
учитывающего нечёткость информации о факторах внешней 
среды, её приближённый характер, а также экспертный спо- 
соб формирования информации. Для описания факторов 
внешней среды и показателей качества работы введены 
лингвистические переменные, построены их функции при- 
надлежности, сформулированы продукционные правила. 
Процесс нечёткого логического вывода проиллюстрирован 
на примере выбора значения частоты вращения молотильно- 
го барабана. Создана база знаний и механизм вывода реше- 
ний, составляющие основу экспертной системы. Использо- 
вание такой системы в полевых условиях позволяет снизить 
время на технологические простои и сократить потери уро- 
жая. Практической реализаций разработанной модели явля- 
ется создание программных средств для автоматизированно- 
го решения задачи технологической регулировки комбайна в 
полевых условиях. 


Ключевые слова: зерноуборочный комбайн, технологиче- 
ская регулировка, нечеткие знания, лингвистическая пере- 
менная, экспертная система. 


шегодисйоп. ТБе пор!етещайоп оЁ Фе роепнаПиез шсаде4 ш Фе 4ез1еп оЁ Ве сотше Вагуе$ег, асмеуетепе оЁ 
Ысй диаШу регогтапсе о# Багуез@п® ап4 ргодасйуИу аге ошу роз$16е \\/ИВ а соггес® {есбпоог1са] а4лазитепе оЁ мотКте 
ип ап4 обзегуапсе о# орегайпе гез. Сотрех ап4 свапете епупоптеща! соп@опз оташ Багуе$ег$ орегайе ипаег ге- 
ашите фе орегабог ю Япа орйта!] зоайоп$ рготрйу. Моп-орйта| 4ес1$10п$, паде ш фе Не 4, до\упите Фе {0 1есбса| апа 
фесппооз1са| геазопз гези т забзапиа| 105$ оРтезоигсез ап4 руепнаНиез [1]. 

То деуеюр орйта[ а1еогИил$ оЁ фесппо]оз1са| а4азытеть, И 1$ песеззагу ю Кпо\ ассигае уа[аез оР епутоптепа1 
Гасюгз, аз \еП аз тесшатиез Бебмееп аа$аЫе рагатеег$ ап епупоптега| асог$. ТБезе пцегге]аноп$ рез аге дице оЕ- 


"Тве мо! 1$ допе оп фе фетайс гезеагсВ р!ап ое КЕ Миизиу оЁГ Едисайоп ап Зстепсе по. 1.12.12; збае гез1зтайоп по. 01201255338. 
*“Е-тай: Ббопзоуа 09 @та!.га, пига.ппа@уапдех.га, КаЕ-дт(@опза.га 
***Работа выполнена по тематическому плану Министерства образования и науки РФ № 1.12.12; № госрегистрации 01201255338. 
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{еп Кпо\уп арргохипае|у. Аз а гезий оЁ Фе орегафог’$ штабу ю регогт {есбпо]ог1са| а4рлазилеть, фе Вагуез$ег орегаёез 
УИ ипгезшайе4 \уотКте ипИз апа у’ фе ехсееде4 Теуе| оЁ эталп 103$. 

Твеге аге зоте шуезИайопз$ уПеге фе рго ет оЁ Фе 1есВпо|оэ1са| а4лазитете 1$ зо]уеа ИВ Фе Вер оЁ тафетая- 
са1 тодеНпе, ш рагасшаг, и$1ште геотезз1юп то4е[$ [2 — 4]. Но\еуег, Ве арр|ПсаНоп оЁ 1е э1уеп арргоасВ Ваз соп14ега е 
ЧгахубасКз, ап4 Из аррИсаНоп 15 Штие4. Атопе Ше геазопз$ гедисте Пезе по4е15 аррИсайоп, \е сап тепноп 1о\\у гепабИиу 
оЁ Фе оМатеа гезиз, пагго\ агеа оЁ йе по4е] уаПацу, ап4 Фе Птие4 пипабег оЁ сВаппе!]$ (оРошу питепса! шРогппайоп). 
ПЕ 15 об\1ои$[у Ч1Ясий 1ю 4езспе Ше ргорегиез оЁ Ве 1есппо[оз1са| ргосез$ сотр!ее[у ап ассигаеу изше ргемоц$1у 4е- 
уеоре4 гезтез1оп то4е|5. ТВе аи ог$ оР Фе зисзезе4 по4е|5 а150 по{е {15 Ёас{ ап4 582651 изте едцайот$ оу Юг еуа- 
айте 1есбтачез. 

Атопе Юга! арргоасрез$ о 4еуе!орше то4е[$, е ехрегитета| ап $аН$Иса! арргоасВез изше соггеаноп апа ге- 
этез$1оп апа[узез Вауе 20 отеаёег @1зелбийоп. То ейттае фе дгауфасК$ оЁ е па4 опа! арргоасВ, еу изе етрилса1 Юг- 
шиае еуеореа аз а гезиЙ оЁ ргосез$ те ехрегипета| ага [2, 3, 5, 6]. ш [6] оп Ше Баз1$ оЁ ргосеззше ехрегипепа| тайет1- 
а], обаштей шт е соигзе оЁ 1езйпе, етрилса! дерепдепсез оЁР диаШу реоппапсез \еге ройе4 зисВ аз 1055 айег Фе Ваг- 
уезег, 105$ айег Фе ШгезВег, звайегитя оё отат, пприи#е$ оп фе ех{егпа| асюгз. ЗисВ ежегпа| Расбогз аз тах Вапаиу, 
пла$$ оЁ 1000 огаиаз, Вагуез{ег зрее4, сгор уле!4, эгат ВапиаИу, ап оегз аге соп$14егеа. Те ЕеазИИу оЁ етрилса! Когпи- 
1ае Рог Ююгесазипе Ше уашез о орегайоп диаШу ш1сагюгз 15 а розвуе ргорему оЁ Фе г1уеп арргоасв. Но\еуег, И Ваз зоте 
ЧгамубасК$. ТВе огесаз( ассигасу 15 Чеегттей Бу 1е ассигасу оЁ Фе шриё @сюгз уашез, Нисшайопз$ оЁ \Б1сЬ ш Фе ехрег- 
илепЕ аге гедисе4 ю а пшипит. ТБегеРоге свапее$ ш опёриё сВагасет$Нс$ аге зиршаеа, ю а отеаё ехепь Бу ипсопоПеа 
триб, ап 1$ саП$ шо даезНоп Ше адедаасу оЁ е тафетайса| рго ет ИзеГ. Могеоуег, ш Шезе по4е]$ И 15 песеззагу 
1ю (аКе шю ассопиЕ соггаНоп Ёсюг$, ап4 0 деегтише Фе еРесЕ оРопе оР Фе Расюг$ \уиЬ Фе Нхе4 уааез оЁ офегз 1$ гафег 
а аЕИси ргоМет т Фе ехрегитепе. АП {1$ гези$ шт Фа Фе ауаПае согге!анНоп-геотезз1юп по4е[$ гергезеп{ гаег БиКу 
табетайса! сопзгасНоп$ (ап4 феу 4оп’{ а[\ауз адедиа{еу геЙесе {Пе геаШу), ап4 Фет геа]-Яте аррИсайоп ип4ег сот- 
р1ех ргасйса1 соп4!оп$ 15 сотрИсаеа. 

АЕ ргезепь, этап Багуеегз габег ул4е]у изе Фе РасШ@ез оЁ сопго| ап4 тапазетеп{ амютаноп. Нагуезегз аге а150 
шеадед шю Фе ааютае4 зузет о# “ргес1$1оп азисиКиге”. АЁоче| аррПсайоп оЁа питфег оЁ ащютайс сопёго| зузетл$ 
Бу ппроцапЕ уогкше ипИ$, де\!сез ап4 зу$етз оЁ Фе Вагуезег 15 сецаиу еЙесйуе, опе сап’{ Вер тепнопте шзи сете 
4еуе!ортепЕ ап4 ореганопа! сарабИу оЁ зоте оЁ Фет. Вез14ез, йе ауаЙа е алщотайс зузетз ташПу зо]уе Ше ргоетз 
о пе Вагуеег тоуетепЕ сопёго| ап4 4оп” ргоу14е 4ес151оп-таКте заррог Юг Фе орегафог \Беп регги {есвпо|о21са1 
аалазитепе оЁ Ве Багуезег \уопше ип. 

Ргоет аейшоп. Сотр/ехиу оЁ Фе Вагуе$ег орегайоп зузет гези!5 шт фай 5 тафетайса| пло4е! 15 ЧЯсий ю 
Бе сопзгасе ш Фе па опа] зепзе, ап фе ауаЙае арргохипайе то4е!$ аге ргасйсаПу ипзийае т фе Не!4. Тр1з таКез 
15 вип © Ёл7ху тодейпе умен шефо4о]оэу 15 @тесе4 ю Вл7ху шЮгтайоп, 15 арргохппайе сБагацег, аз \еП аз ап ехрей 
тео оЁ юпишФ зо[айопз. ш Ё7ху то4е|5, а Ппеи1зЯс арргоасВ 15 изе4 ю Ююгппа|П2е геа| зузетл$, ап4 фе ге]аноп$ р 
атопе 5е{5 оР шриё апа ошриЕ уапаез 15$ 4езсгфе4 оп Пе диаШу [еуе] ш Фе Ююгт оЁ $айетет Бу \’ау оЁ ргодасНоп гегл- 
1айотз. Рихху по4е!$ Вауе атгеаду ргоуе4 10 Бе 2004 ш уапоч$ агеаз [7 — 9]. 

Тве рго ет оЁ з@есйп$ ап адедиайе Рогта| [апопасе 1$ уегу ппроцапе; ФегеРоге \е звош 4 по{е Фе адуатазез оР фе 
Чес1510п-таК ше ргосез$ 4езсирНоп ш а сотр!ех ши!Я-1еуе! шегагсву зузет оп Фе Ъа$1$ оЁ е Феогу ог Вл72ту зе. Ты 
[апоцасе таКез И розз1е 1ю геЙес( а4едигие]у Ше еззепсе ог Фе 4ес151оп-такше ргосез$ Изе ипдег Ра7ту сопдюпз Юга 
ши[Я-1еуе| зузет, 10 \огК \Ий Ра7ху ШийаНоп$ ап4 айпз, аз \е[ аз №0 её Фет у Фе Вер оЁ Ппеи15Нс уама ез. ТБлз, а 
тафетайса] аррагайаз оЁ 1е Феогу оЁ #1 77у 5615 1$ ехреепЕ ю Бе изе4 аз Пе тат 1001 ог дезсгте а ши -|еуе| шегаг- 
спу зу$ет — а эгаш Вагуе$ег, ргосеззез оЁ 4ес1$1юп-такте ап сопго| оЁ4есппооз1са| ргосеззез ш сотр[ех зузеплз. ТВе 
зисоезе4 арргоасВ оЁ бе 4ес1зюп-такте ргосеззез то4ейпе уПеп регогилие {есБпо]оз1са| а4лазНтеп ап4 ирЧайпе оЁ 
{есбпоо?1са| а4лазитет: оЁ Фе Вагуе$ег ууогкше ип оп Фе Баз1$ оР а7ту по4е!5 пееё5 фе гедитететв оЁ Фе зубет 
апа]уз1$ — сопз1$епсу оЁ сопз1Аегайоп оЁ а сотр/ех Шегагсву зузет (Вагуезег) оп Фе Баз15 оЁ ассоипйпе Баз1с @етеп 
ап4 ргосеззез ш фе зует оЁтеайопз Бебмееп ет, ап4 фе зиЁйслеп{ 4еотее оЁ зпарИЯсайоп 4игте тодейпе аПо\лпе 
геЙес{ а геа] ргосез$ адедаайе1у ап4 {аКе шю ассоипе фе деегтиите Расбюгз ш {1$ зузет. 

Ргоет зойоп. ТВе {еср1аче оЁ тодейпе Пе 4ес151оп-таКте ргосез$ \ВЦе регоглише {есБпоо21са| а4лазитепе 
ое Багуезвег 15 Базе4 оп Фе аррИсаНоп оЁ тафетайса] аррагайлз оЁ Фе Феогу оЁ Фатту зе [10, 11] апа сощаз бе 5аэ- 
е5 оРЁ1771Исайоп, сотроз1оп, ап4 4еЁл771ЯсаНоп. 

АЕ Фе $азе оЁ Р1771ЙсаНоп, И 1$ песеззагу ю этуе Ше соп41опз оЁ рго Мет зоуте ш а Ппеи1$Яс Юг. АЕ Фе асе 
оРсотрозНоп, аП {йе Вл7ту 5е{5 зресИеа Юг вас {егт оЁ сасВ три уапае ипие, апа е зо]е Ва7ту $61 1$ Югте4 — а уаше 
Юг еасВ оиёриё Ппеи15Яс уапаЫе (ГУ). Аз а гезаЁ оЁ арр!ушз Фе гше зе{ — Рлхху Кпо\е4ее Базе — ме сасшае фе та 
уаше Рог зирроз1оп оЁеасВ гше оп Фе Ба$15 оЁ сецат Ёатху ореганопз$ сотгезроп те {0 Фе соплипсйоп ог 415 ипсНоп оЁ 
{егпл$ ш Фе ей рам оЁ е гше. ТВе таш рошё оЁ Фе дебл721Ясайоп базе 15 ш \огкше оиф, оп Фе Ба$15 оЁ ту 1021 ои{- 
ри, сецат гесоплтепдайопз оп деегпишие сецат уалез оРе адлизае рагатейегз оРфе тасБше. 
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Ге и5 сопз1Аег фе рго ет \Веп 4ереп4т$ оп розз1е уаез оЁ {Ве три зИиайоп (.4;) ап ехрег( ага\уз а сопс1аз10п 
або! е опёриё Ииайоп (В};) (абоц{ Ше уашез оЁ е а4лизаЫе рагатейегз). [её {Х} 4епое а зе оЁ уашез оЁ три рагате- 
фегз, 1.е. уаае рагЁ оЁ Ше епупоптета Фасюг$ УмсН зибзапнаПу шЯиепсе фе уаше оЁ Фе ошриё рагатеег У (а4ла$аЫе 
рагатеег). То зо]уе фе элуеп ргоШетт, 1 1$ песеззагу 1ю зо|уе Фе ацезНотз$ оЁ тодеПпе ехрег шогпайоп абоий ге!айопз оЁ 
спагас{ет1$Ис$ ип4ег сопз14егаНоп, ап4 а1з0 абои йе 4ес1$1оп-таК1пе ргоседигез. 

Ассогате ®ю Фе 1021с- ПпелизЯс арргоасй [12, 13], \е Бауе 4еуеоре4 е то4е!$ оЁ при ап оиёриЕ сБагасет15Яс$ 
Х, У ш Фе Югп оЁ зетапйс зрасез ап4 соггезроп4 те ю ет тетбег$Мр РапсНоп$ (МЕ): 


{Х, ТО, Ц, в, М}, ив(хть 2, ....ь) Е (0; 1), 
{Вх, Ту, Г, Ст, Му}, ив 2:15 У,,) Е(0; О. 


Аза гезий оЁ\е апа[уз1$, а епега1 те дотла по4е] “ргейплштагу а4лазтепЕ оЁ фе Багуе\ег” 15 сопз14егеЯ ш Фе Югт оЁ 
фе Клхху г@айоп$ сотрозюоп оР Фе зетапйс зрасез ип4ег сопз14егайоп. 
В=Х-> 7. 

уВеге В в а К7ту  теааноп  Бебмееп епупоптеп а! Гасюг$ апа ааа Ме — рагатаегз 
ВХ», ТОО, ЦИ, ам} Ву, Ту, И, Су, Му(х»)ХУ. 

КеаЧоп К сап Бе гезагае4 аз а Влтту $61 оп фе Чиесе ргодисЕ ХУ оЁ Фе сотреЁе зрасе оё зиррозюоп$ Х апа Ве 
сотр/е зрасе оЁ сопсаз1оп$ И. 

Аз а гезий ог В1271Исайоп оЁ Фе зи е4 спагасепзисз, МЕ оЁ Фе а4изаЫе рагатеегз ап ех{егпа| Ёасюгз аге 
р!онеа. [её и$ сопз14ег погпла| Ёатху зе{5 Гог \ись Ве1о[Е 1$ едиа! ю 1, 1.е. иррег Боипа оЁ фе тегтбег$Шр Ралпсйоп 15 едиа1 


10 1 (зари „(х) =1). Еияру зе сап Бе Бо ипипода|, 1.е. ошу оп опе х оЁЕ, ап4 роззеззшс ап агеа оЁ@егапсе. То 4езсге 
хЕЕ 


Фе {еглоз, \уе изе4 бур1са[ РапсНопз оЁ Фе лапе ап4 {тарехо1Ча/ фуре [14]. 

Тве рго Мет зо[аНоп оЁ своозше ааа е рагате{ег уашез 15 сопз14егеа Бу ап ехатр/е о# зейесипе Ше гофаНопа! 
зрее4 уаез оЁ те @тгезЫтз гит. [1 15 Кпо\уп ай 15 рагатебег 1$ 1отийсаПу аЙесе4 Бу фе юЮЦо\лп$ епупоптеша! Ёс- 
тогз: сгор у1е!4, ога НапиаЙу, гоиеП згау, огат 4осказе [15]. ТВе апа1уз1$ оРе заб] ес доташ аПо\е4 из 10 4еЙпе а ПШп- 
э5йс дезсирНоп оР фе ежегпа! Ёасюгз ип4ег сопз1Аегайоп [12]: 

ГУ шрЕе «Сгор уе4 - 50» Ваз фе гм: 

<СКОР УТЕТО, а/Ва {Гез$ 50, Арргохипаеу 50, Моге 50}, [44 - 56] > 
СУ ={СУТ50, СУ А50, СУМ50}. 
ГУ шрЕ «Запа оЁ этат ВапиаНу» Баз Фе Ююгт: 
<ЗТАМО ОЕ СВАГМ НОМШ/ТУ,% {Огу; Могта1, Нипиа}, [0 - 30] > 
ЗОН ={ОгзО, М№ог5а, Нит5 С}. 
ГУ шрЕе «ВоизВ зам» Баз Фе пт: 
<КОПСН 5ТКАУ,, % {ЗтаП, Могтай}, [40 - 70]> 
В$ ={5шВ $, №огВ$}. 
ГУ шрЕ «З‘апа оЁ этат 4осКазе» Баз Фе Ююпт: 
<ЗТАМО ОЕ СКАГМ РОСКАСЕ, % {Гом, Гагое}, [0 - 40] > 
5ар ={Гм5Ор, 15500, %}. 
ТаЫе 1 ргезеп{5 фе уа[аез оЁ МЕ рагате{егз оР{Ве ежегпа| асбюгз ип4ег сопз1Аегайоп. 
ТаЫе 1 
Уашез оРШе МЕ рагате(егв а, Б, с [14] Юг Фе ежегпа| @сюгз 


Уашез оЕМЕ рагатеег$ 


Зфапа ОЕ этат 
| коаогвеет | ое | коаогвеет | Сгор уе! — 50 З{апа оЁ тат 4осКазе 
ни а=! а= 10 а= 45 
в Ь= 55 


Сепга1 
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Тве шире оЁ Фе ошриё ГУ “Коайопа| зрее4 оЁ Фе гезЫтя агит Рог \ПВеа{-50?” (1.е. Юг сгор уе! арргохипае[у 
50 а/Ва) Ваз Ве Ююгт: 
<КОТАТТОМАГ, 5РЕЕР ОЕ ТНКЕЗНПУС ОКВОМ, геу/ит {Уегу ю\, Го\у, Го\ег фап попита1, Мопшта|, Н1эВег ап 
потта|, НэВ, Уегу №121}, [620 — 940] > 
В$ТО ={УГВ$ТО, ГВ$ТО, ГМВ$ТО, МВ$ТО, НМА$ТО, НВ$ТО, УНВ$ТО, геу/пит} (Ве. 1). 





1,0 





0,5 


МЕ 











0,0 т т т т т т т 
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Ею. 1. МетегзЫр КапсНоп$ оРГУ {егпл$ 
“ВоаНопа| зрее4 оЁ Ве гез те гии ог \ТеаЁ” 


М/И Фе рге-5её зузет оЁ 1оз1са| 5айетеп($ Рог Фе уашез оЁ при рагате(егз, Пе уааез оЁ Ве ошрий рагатеег У аге засб 


азеё И, ЮгеасН метет оР\Умев УЕ й” а ЧепуаНоп зсВете 


7а 

р (1) 
А — Че; 
В — ие 


Ваз {Пе отеа{е$Е ги Чертее д) оРШе Раяху ге тофиз ропепз СВ 15 Чеегиите4 Бу 1е ехргеззюп: 


и (0) = ии При (+ ри (>)... щи, (+ ну, (У. 
Тре уаше 0 (Т) 1затий 4естее оЁ фе тодиз ропепз гие ог а №а22у зузет оЁ ехрей з{етегз. ТВ сопсере 


геЙес!з Ше сотгезропдепсе деотее оЁР 1е уаше оЁ Не ошриЕ рагате(ег И ю Ше уаше оЁ Ше сепегаНте4 триё рагатеег и’ 
уВеп ехрег шЮгтавйоп 1$ зе Бу Ше Ра7ту зуцет (1). е{ из дезюпайе Фе зайетепз <Ву, 15 алу> апа <Ву 15 ам> ИгочеВ 


А. 


‚ апа В, . ТЬеп Фе зубет ви72у зайетет \\Ш Бе зуиеп ш Ше Юг оЁ 


= (1) = ы 
И : <# А, Феп Ви>, 


-® |-® - - 
Г = : <Ш 42, еп В2>,. (1) 


-(0 = г 
11: <ЁШ А, Фе Вь> 


ЕРа7ху уайетеш$ соггезропа ®ю Ше сепега1 опт: 





Ал:<Вь 18 бу > и В, < В, 18 а, >, 


УТеге бу, 0, а, аге соггезропате уа[мез оЁ {Пе {егил$ оРе опёриё ГУ [16]. 
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ш Фе Ба$1$ оР Пе зо[аНопз$ опёриё теспапзт оЁ ииеШеепсе шогтаНоп зузет Шеге 1$ а то4е] ое 1уеп заб] ес+ дота!п 
гергезепипе а сотроз!оп оЁ а7ту гай оп$ о зетапйс зрасез оЁР при ап4 оиёрий рагате(еге. 
Ап ехрапаеа Рюгт ое Ёа22у 10в1с шЁегепсе Юг Фе зузет оРГКпо\е4ое т е Когт оР (1) сап Бе ргезеще4 аз №]- 


10\/з: 103 
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ив’ = У СА Ив) ^АНли Я) 

Аз а гезий оё Фе апа[уз1$ оЁ фе заБ]ес{ доташ, а Кпо\еаоеБазе 1$ сгезе4. А 1ог1с шЕегепсе оё Фе зойоп 1$ 
Базе оп И. А Назтеп{ ое Кпо\еаеБазе 1$ ргезещеа Бе]о\у: 

1. Г (сгор уе 1$ [езз ап 50) апа (гоизВ зёга\м 15 10\/) апа (доскКазе 1$ 10\/) ап4 (зап оЁ эташ ВапмаИу 1$ агу) еп (го{а- 
Нопа| зрее4 1$ уегу 1ю\\) (1) 

2. ТЕ (сгор уте!А 1$ 1е5$ фап 50) апа (гоиеВ згахм 15 10\/) апа (4осКаее 1$ 1о0\\) апа (з{ап4 оЁ тат ВапиаИу 1$ погта!|) еп (го- 
{абопа! зрееа 15 [ез$ ап попила!]) (1) 

3. Г (сгор уе 1$ 1е55 ап 50) апа (гоизВ з#га\ 1$ 10%) апа (4осКазе 1$ 10\/) апа (5ап@ оЁ эгат ВиплаИу 15 датр) Феп (гойа- 
Чопа] зрее4 1$ поплта]) (1) 

36. Ш (сгор уе 1$ тоге ап 50) апа (гоизВ зёга\м 15 мБ) ап4 (4осКазе 15 126) ап4 (з4ап4 оЁ этат ВаплаИу 1$ датр) феп 
(гофаНопа! зрее4 1$ уегу м1) (1). 

АЕ Фе асе оЁ 4еЁ1771Нсайоп, ассигае уа[аез оЁ Пе гезипе ГУ аге са1сшаеч. Еог Фезе са1сшаНопз, а “сещег оЁ 
этауйу” плео4 1$ изе4 [17]. ТЫ$ тео 15 паретемщеа ш МаЧаБ ул Фе Бер оЁ Ри7ху Гоз1с Тооох арр|ИсаНоп расК- 
асе, ог УИ е Бер оЁ арргохитайоп 1есбате [18] роззеззте гаег №121 ассигасу. Еог Фе В1т2у 1ое1с шЕгепсе, \уе изе4 
МайаБ, ш рагисиаг Еи77у Г.021с Тооох аррИсаНоп расКаее [19]. 

Ри7ту шЕегепсе 1$ ап аррИсайоп оРа тахиит сотроз!оп аз а сотроз1опа] ге оЁ а7ху шЕгепсе, ап4 Фе орега- 
оп оР4акше шшипит аз а Ёлху пирПсайоп. 

Нюлге 2 ргезеп$ зигЁасез ‘при -оирие”, ап Язиге 3 ргезеп$ отарН$ соггезропа пе 10 Ше зупйез17е4 Ра7ху зузет оЁ рго- 
ЧисНоп гез. 
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а 8 в 3 
4 4 4 # 


Е 
# 


ВоаНопа! зрее4 ое #тезЬ те Флии 
5 





Е 
= 


а) пцегеайоп: го{айопа] зрее оЁ{Ве @гезЬ те агит-БапаАйу-сгор уте!а; 5) пцетеаНоп: гобайопа] зрее4 оЁВе @гезЫ шт» агит- 
ЧосКаое-сгор у1е]14; с) ниетеайоп: гойайопа| зрее4 оРе тез те агат-гоизН зга\-сгор у1е!а 


950 
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Ее. 2. Везропзе зигасез: 
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Ес. 3. Оерепдепсу оЁ 1е гезЫтз» агат гофайопа! зрее4 оп сгор У1е!4 ап4 эташ Бапиайу 
а) ЕгопеВ зам 1$ 50%, досКаое 1$ 10%; 5) тоцей з#га\м 13 40%, досКасе 1$ 0% 
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Егот Язигез 2 ап4 3, \е сап зее фай {пе зузёет ог Ра7ху ехрег зайетеп{$ адедиае[у Чезсгез ге]айопз: ааа Ые 
рагатеег — при асюгз. 

Сопеш$1оп. ТВе апа1у515 ОР рарег$ оп Фе Феогейса| ап аррПе4 азрес{5 ое Шеогу оЁ Ёа2ту $е5 зВо\уз фай Пе ар- 
рИсаНоп оЁ 7ту то4е|5 таКкез 1 розз1Ые ю гергезепе {Ве ргорегИез о Ве ииШа1 зузет ргорейу, ап ю зпирИБу Фе рго- 
се5$ ОР Из апа[уз15. ТВе ассер{е4 4естее оЁ абзгасНоп 1$ Ше п1о5( геазопае аз а ул4ег сепега|таноп \/Ш Бе НаШез$ Нот 
{фе рошё оЁ уе\ оЁ ргасйсе. Ап ап шзая степ дезтее оЁ аб5гастез$ ул тези ш ппрозз1 Пу оЁ зо[уше Ше ргоШет - И 
\Ш Бе юо сотрИсае4. ш Фе сотехе оЁ Фе сопз1еге4 ехатр[е, Ше роз51ЬИИу о арр!ушя Ё1тху шЕгепсе 15 415р1ауе4. И 
гергезеп$ азсепате депуаНоп$ Нот зиррозюп$ ю сопс[а1оп$ УП зо[уше е ргоет оЁ Ве Вагуезег {есрпоюоз1са| а4- 
азбтет. МодеПпе оЁ ге!айоп$ “еж{егпа| Расог — уаше оЁ Фе а4длазаЫе рагатеег” 1$ сагпе4 оп Бу Фе \хау оЁ тахипит- 
шшипит сотрозюоп, апа а15о Бу са1сШайпе 1е отауйу сещег оЁ шЁегепсе гези $ ассог@шо 1ю Ше еасН ге. Оп Фе Баз15 
о# 11$ арргоасв, Бе ЮгтаПтаноп ое заБ]ес( дотла 15 регогте4, ап4 бе тесвап1зта оЁ Ра7ху шЕегепсе оЁ Ве ехреи" уз- 
{ет зоайоп$ 1$ сопзилас!е4 Гог 50[ушФ фе тепйопеа ргоет ипдег Фе соп1опз оРипсецаиу. 

Тве Кпо\Ледеефазе ап йе шЁЕегепсе тесватизт сгеаёе оп ше то4е| Ъаз$1$ таКе ир е соге оЁ Ше ехрем зузет. 
Те аррИсайоп оЁ #15 зубет ш фе Не!4 аПо\уз гедисте Яте ог {есппо|оз1са] 4е]ауз ап4 4есгеазте пе уте!4 1055. Ргасйса1 
пиретещайоп оЁ 1е деуеоре4 а[еогИиа$ 15$ сгеаноп оЁ зоЙ\аге 001$ Гог аютайс рго ет зоийоп, ибеПесва[ ргорегу 
сегаЯсайе; Бет оМате4 юг Фет (№ 2006613272, №2006612454, № 2006613274, № 2007610651). ТВе аррИсайоп о# е 
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Предметом настоящего исследования является аналитиче- 
ское моделирование и многомерный анализ процесса разру- 
шения тюков соломы барабанным разрушителем с радиаль- 
ными пальцами и горизонтальной осью вращения. Цель 
работы — выявление закономерностей процесса разрушения 
тюков соломы при вариации геометрических и кинематиче- 
ских параметров устройства для разрушения. Задача — 
оценка влияния геометрических параметров, композиции и 
кинематики разрушителя тюков на показатели его функцио- 
нирования. Метод исследования — аналитическое модели- 
рование. Оценено влияние на процесс разрушения тюка 
соломы длины пальцев, их количества, частоты вращения 
барабана, его расположения по отношению к тюку, подачи 
тюков транспортером. Выявлено, каким образом рассмот- 
ренные факторы и их параметры влияют на направление и 
спектр выброса соломин с пальцев барабанного разрушителя 
с учетом попадания летящих соломин на следующий эле- 
мент системы рабочих органов. Предварительно оценена 
рациональность пространственного расположения барабан- 
ного разрушителя, его геометрических и кинематических 
параметров для технологических свойств тюков соломы и 
заданного интервала вариации величины производительно- 
сти технологического устройства. Выявлено, что процесс 
разрушения тюка, перемещение соломин по пальцам и 
траектория их движения в воздушном пространстве в значи- 
тельной степени зависят от длины рабочей зоны захвата 
пальцами соломин из тюка. 


Ключевые слова: барабанный разрушитель, тюк соломы, 
процесс разрушения, математическая модель, моделирова- 
ние, многомерный анализ. 
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Введение. Параметрический анализ функциональной схемы устройства для разрушения тюка соломы (УРТС) пресле- 
дует ряд практических целей. В частности, необходимо обеспечить определенную ориентацию стеблей [1] и добиться 
измельчения в соответствии с агротребованиями. Для этого следует определить эффективность существующих рабо- 
чих органов сельскохозяйственной машины или обосновать необходимость новых. Задача описываемых устройств — 
реализация одной частной технологической операции или подсистемы вариантов, необходимых для выполнения за- 
данного технологического процесса проектируемого УРТС [2]. 

Системный анализ и параметрический синтез операции и реализующего ее рабочего органа зависят от коли- 
чества, качества обрабатываемого материала на предыдущей операции в системе и характеристик его подачи на ис- 
следуемый рабочий орган (закономерности поступления, потока материала по времени, по ширине). 

Анализ устройств для подачи и измельчения стеблевой массы [3—8], логико-эвристический подход позволят 
рассмотреть различные варианты [9] разрушителей тюков с подачей на рабочие органы для ориентации и измельчения 
соломин. 

Рассмотрим вариант возможного разрушителя тюков соломы с одним разрушителем с горизонтальным бара- 
баном (рис. 1). 




















Рис. 1. Схема устройства для разрушения тюков соломы: 1 — транспортер подающий; 2 — подающее устройство; 
3 — разрушитель тюка; 4 — пальцы разрушителя тюков; 5 — горизонтальный барабан; 6 — режущие диски; 
7 — направляющий щиток; 8 — тюк соломы 


Математическая модель процесса. Аналогично устройству для разрушения тюков соломы варианта № 1 [9] проис- 
ходят подача тюка 8 транспортером 1 с подающим устройством 2 и обрезание его завязок режущими дисками 6. На 
горизонтальном барабане 5 установлены пальцы 4 разрушителя тюков 3. 

При вращении барабана 5 с пальцами от подаваемого тюка отделяются соломины и отбрасываются в сторону 
направляющего щитка 7. Таким образом обеспечивается равномерная по ширине тюка подача соломы на сепаратор- 
ориентатор. Итак, горизонтальный барабан вращается. Вследствие этого при небольшой подаче тюка соломы пальцы 
разрушителя внедряются в тюк и отрывают от него соломины. Они перемещаются по пальцам к их концам и отбрасы- 
ваются в сторону направляющего щитка. 

Оценим возможный спектр траекторий для двух случаев. Первый: соломина находится на конце пальцев в 
момент выхода пальца из тюка. Второй: в этом же положении пальцев соломина находится у их основания. 

В первом случае в воздушном пространстве перед направляющим щитком соломины перемещаются по ниж- 
ней траектории, во втором — по верхней (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема скоростей перемещения центров масс О, И О, частиц соломистого вороха после схода 


с радиальных пальцев, вращающихся вокруг горизонтальной оси О 


Допустим, что частица материала, поступившая на пальцы, будет вращаться вместе с ними и перемещаться по 
их поверхностям. 
При этом на частицу действуют: 
— силы веса частицы — те; 
— центробежная сила — тго’; 
— сила трения — №; 
— сила Кориолиса — 2тё'. 
Если пальцы расположены радиально, то уравнение перемещения частиц по пальцу имеет вид [10]: 














Е=1=ае”" +Ье” — с фут Е -— 4, 60608 6 , (1) 
сам), 8+) ] Е ря 
ны а “яя о № 57+}; 


А. = °(-/ ВАР | ; /Х коэффициент трения частицы о пальцы. 


Продифференцировав (1), получили выражение (2) для расчета скорости & (У.) относительного перемещения 
частицы по радиальным пальцам: 
И =И = =аме"" +ВА,е”?" —с.0с05 {+ А.Ф 6. (2) 
Определим координаты (Х, У>) и направление вектора Г, абсолютной скорости движения центра масс 1 3 со- 
ломистой частицы при сходе с пальцев в нижней части тюка. 
Допустим, что координата И точки С отвечает условию У, =0, точка С конца пальца входит в тюк верти- 


кально. Приняв эти условия, запишем ординату У точки С: 





. Г, 
У =и11+с0$ изя = (3) 
©-^ 


Тогда угол В , определяющий точку С, находится из выражения 


= = ма = {) (4) 
1 7 





г 
В = агсзт| —! 
| 


Координату 7, точки О, найдем из условия разрушения нижней части тюка при его деформации (определит- 


ся экспериментально). 
Угол В, поворота пальца при его входе и выходе из тюка определится из рис. 2: 


В, =90° -В-с, (5) 
где В находится из выражения (4). 
Координата Х точки О, определится из рис. 2 с учетом условия минимального зазора между траекторией 


пальцев и поверхностью подающего транспортера: 


Ермольев Ю.И.. и др. Параметрический анализ устройства для разрушений тюков соломы 





Х=и:зщо, (6) 





где о =агссо5 


и 


Абсолютная скорость схода частицы с конца пальца в точку О, (-Х, У, ) равна переносной скорости пальцев в 


точку О,. Учитывая (6), угол у, , определяющий направление этой абсолютной скорости: 


у, 

у, =© =агссо$| 1--2 |, (7) 
и 

а величина абсолютной скорости: 

7. =©-п.(8) 

Определим координаты (Х,, У.) точки О, и направление (угол 7) вектора абсолютной скорости У частицы 

соломин в момент ее схода с вращающегося пальца для следующих условий: 

— соломина находится у основания пальца при входе пальца в тюк; 

— начало относительного перемещения соломины по пальцу; 


— выброс с пальца в точке О, (рис. 2). 


Для этих условий очевидно, что величина абсолютной скорости частицы при сходе с пальца в точке О, опре- 


= И, (9) 


7. =: =@И, (10) 
Из рис. 2 очевидно, что угол у , определяющий направление абсолютной скорости Г, находится из выражений 


делится из выражения 


где Г. находится из (2), 





у 
у+ 5 = агс® ние , (11) 
й Р 
где 
9=180° -В-®й. (12) 


Здесь В находится из выражения (4); величину [ определяет условие начала перемещения частицы от осно- 
вания пальца радиуса и до его конца и при угле «1 поворота пальца из (1); величины У и И. определятся соответ- 
ственно из (9) и (2). 

Из рис. 2 координаты Х,,У; точки О, находятся из выражений 

Х, =ксо056, У, =к(1-3115). (13) 

Рассмотрим перемещение центров масс О, и О, (рис. 2, 3) соломин, выброшенных с пальцев разрушителя 


тюка в воздушной неподвижной среде. При этом учтем сопротивление среды перемещению соломин и небольшие 
скорости перемещения, пропорциональные первой степени относительных скоростей соломин в воздушной среде 
(рис. 3). 


0, 







О, у 





Рис. 3. Траектории движения центров масс 1 2 И 1 з Частиц соломистого вороха после выбрасывания их с концов радиальных 
пальцев, совершающих вращение вокруг горизонтальной оси, для различных величин 0 — угла поворота 


пальцев от горизонтальной оси разрушителя тюка: © = (В-+В,) (а); а = (В+ В, +8) (6) 
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Условия угла 0 поворота пальцев в конструкции пальцевого разрушителя тюка с вертикальной осью враще- 
ния [9] рассматриваются по аналогии с процессом перемещения центров масс соломин в воздушной среде: 
о, = (В+В,),1= 1; 


о, = (В+В, +04), 1=2; 








Х„ ЕЙ, с0$ 0% ; (14) 
У, =И, эта, (15) 
где 0 (1=9=у,; @=2)=у; 7@=10=И,; /@=2)ЕЙ. 
х=—2“ (1-е и (16) 
8 
т я 
= +8 1-е”). (17) 
в, в; в; 
Здесь 4, определится из выражения 
в, = = (18) 
где 2 = 9,8 м/с, /’ — скорость витания /-го компонента соломин в воздушном потоке. 
У. Хв, р 
Е Е 5 (19) 





в; в) Х» в, Жн —в,Х, 
Используя вышеизложенную методику расчета параметров барабанного разрушителя тюков соломы по оцен- 
ке их геометрических и кинематических параметров, запишем заданную длину 1 захвата каждым пальцем соломин 
тюка 
ие. (20) 
20 


где скорость Г, движения тюка зависит от заданной производительности О УРТС, объема тюка И’, (его длины Г, , 
ширины В, , толщины Н, ‚ плотности у,. 


И’ 
Очевидно, что О = = Г. [кг/с], отсюда 
Т 


ОГ, 
И’: 


Из выражения (21) определим величину ГИ, и из выражения (20) — ®. Для этого зададимся величиной /, про- 


и, = (21) 


изводительностью 0), числом 7 рядов пальцев. При этом примем во внимание, что пальцы не должны забиваться (угол 
между пальцами должен быть больше угла трения соломин по пальцам). 

Длина и, пальцев (до оси О,рис. 2) определится из трансцендентного уравнения: 

и 
Е, (22) 
1-зтВ 

где У находится из выражения (3). 

Радиус 7 барабана находится из заданных условий начала выброса центра масс соломины (точка О, рис. 2) с 
пальцев. Данные условия определяются углом ®`41 поворота пальца, обеспечивающим путь и —г прохождения цен- 


тра масс соломин по пальцам. 
Задаваясь величиной г, изменяем длину пути и-—г, координату точки О,(®ё) и траекторию перемещения 
центра масс О, соломины в воздушном пространстве. Цель данной операции — определить условия, обеспечивающие 


рациональное перемещение соломины в сторону следующего рабочего органа — сепаратора. 
Моделирование и многомерный анализ. Рассмотрен технологический процесс, выполняемый разрушителем тюков 
с радиальными пальцами и горизонтальной осью вращения (рис. 1). При этом ширина укладки двух тюков на подаю- 
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щий транспортер В = 0,95 м; средняя плотность тюков 7 = 15,6 кг/м3; задаваемая часовая производительность разру- 
шителя тюков 0 = 2,8 т/ч; радиус барабана г=и-—[ (рис. 2). 

Из рис. 2 видно, что радиус г, барабана с пальцами длиной /.: 

п = У, +Н+АУ , (23) 
где у, — координата подающего транспортера по отношению к нижней точке барабана разрушителя с пальцами дли- 
ной [; АУ — превышение центра О барабана разрушителя над верхней поверхностью тюков соломы на транспортере. 

Многомерный анализ позволил оценить величину И = 0,51 м. 

Для каждой величины О (О =2; 2,8; 3,6; 4,4 т/ч), фиксированной для рассматриваемого варианта, скорость Ит 
подающего транспортера определялась из выражения (21). 

Задавая длину [ пальцев разрушителя тюков в интервале 0,008-—0,04 м и числа 2 пальцев на окружности бара- 
бана разрушителя, из выражения (20) определялась необходимая величина угловой скорости @ барабана. Число ря- 
дов 2 = 16 шт. пальцев на барабане разрушителя принято из следующих условий: 

— соломины не забиваются между пальцами; 
— соломины перемещаются по пальцам и выбрасываются с них. 

Расчетная программа для ЭВМ построена в Ехсе! с использованием математической модели (1)-(23). Оценены 
основные закономерности разрушения тюков соломы, перемещения соломин по пальцам разрушителя тюков, условия 
и направления их выброса с пальцев для различных уровней факторов — О, [, У. 

Анализ. Анализ влияния расположения подающего транспортера (координата 72) по отношению к нижней точке ба- 
рабана разрушителя тюков (рис. 2) позволил установить существенное увеличение угла у, выброса соломин с пальцев 
в точке О› (рис. 2) при увеличении координаты У.. Так, при У> = 0 м, у, =0°, апри У› = 0,1 м, у, = 36,4940. Изменение 
координаты У, влияет и на направление выброса соломин с пальцев в точке О› (рис. 2). Возможный выброс соломин в 
точке О> определяется: 

— длиной / рабочей зоны пальцев; 

— угловой скоростью @« барабана разрушителя; 

— коэффициентом Гтрения соломин о пальцы. 

Увеличение координаты У> уменьшает величину угла у. Так, для О=2,8 т/ч и [= 0,008 м при У›=0м 
у=36,566°, при У›=0,1 м у=25,087°. Направление выброса соломин с пальцев в точке О> определяет их дальнейшее 
попадание на последующие рабочие органы всей технологической линии УРТС. Анализ направлений выброса соло- 
мин в точке О> и компоновки всей технологической линии позволяет считать возможной рациональной величиной 
у>= 0,05 м. 

Существенное влияние на угловую скорость в барабана разрушителя тюков, а следовательно, и на скорости 
Гл, Г выброса соломин с пальцев в точке Оз и О> оказывают длина / рабочей части пальцев барабана и подачи О 
тюков к разрушителю (рис. 4). 
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ог аоязо 








0,008 0,016 0,024 0,032 0,04 


иэтоио хчн4энэжнио4 те чнишеи и чэээпо9 


113 


Вестник Донского государственного технического университета 2015, №2(81), 108-116 


©, рад/с 
12 


2 2,8 3,6 4,4 
О, т/ч 


Рис. 4. Зависимость величины угловой скорости © барабана разрушителя тюков от длины / захвата тюка пальцами разрушителя (а) 
и подачи () тюков соломы к разрушителю (6): 2 = 16 шт., "= 0,51 м 


Участок пальца длиной [, захватывающий соломины из тюков, как показано выше, влияет на скорости и 
направления выброса соломин с пальцев. От этого, очевидно, зависят и траектории перемещения соломин в воздуш- 
ном пространстве после их выброса с концов пальцев разрушителя тюков (рис. 5). 
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0,1 





—0.2 


—С- 1=0,.008 м -ГЕ1=0,016м = [50.024 м —0-1=0,032 м Е 1=0,04 м 
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Рис. 5. Траектория перемещения соломин длиной 500 мм, выброшенных с пальца разрушителя в точке Оз 
под углом у! = 25,5839 (а) и в точке О> под различными углами 7 (6), для различных длин / захвата тюка 
пальцами разрушителя: О = 2,8 т/ч, 2 = 16 шт., 2 = 0,05 м 
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Итак, соломины попадают в начало пальцев, закрепленных на барабане радиусом г (рис. 2). Время И переме- 
щения этих соломин определяет поворот пальцев с барабанами вокруг точки О на угол "И > Вл. Затем соломины вы- 
брасываются с пальцев в точке О> под различными углами ‘7 коси х, . Это и определяет зависимость углов у, скоро- 


стей Г выброса соломин и, соответственно, траектории полета соломин в воздушном пространстве (рис. 5, 6). 

Анализ этих траекторий с учетом их попаданий на последующий рабочий элемент позволяет предварительно 
выбрать рациональную длину / = 0,016 м. 
Выводы. Найдены закономерности разрушения тюков соломы барабанным разрушителем с радиальными пальцами и 
с горизонтальной осью вращения. Полученные данные показывают, что при различных задаваемых подачах О тюков 
соломы к их разрушителю длина / рабочей зоны захвата пальцами соломин из тюка существенно влияет на его разру- 
шение, перемещение соломин по пальцам и на траектории их перемещения в воздушном пространстве. При увеличе- 
нии длины [ падает угловая скорость барабана разрушителя тюков, изменяются координаты, уменьшается скорость 
выброса соломин с концов пальцев и снижается к горизонту траектория летящих соломин. 

Ограничение длины / рабочей зоны пальцев определяется условием захвата ими из тюков малого количества 
соломин (1-3 шт.). Таким образом создаются условия для их дальнейшей рациональной ориентации на сепараторе 
рассматриваемой технологической линии УРТС. 
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Целью работы является моделирование процесса движения 
воды в ксилеме растений с учетом гидравлических потерь на 
одиночной окаймленной поре с торусом, а также на совокупно- 
сти пор. При этом учитывается, что, как следует из ряда публи- 
каций, корневое давление не является механизмом, обеспечи- 
вающим подъем воды в растениях. Модельное представление 
построено в предположении, что основной причиной подъема 
воды в растениях является поверхностное натяжение в мениске 
капилляра ксилемы. При этом необходимо учитывать особен- 
ности строения ксилемы хвойных и лиственных деревьев. 
Уравнение для расчета подъема воды в капилляре ксилемы 
растений с трахеидальной проводимостью выведено с учетом 
анатомического строения трахеид и окаймленных пор. Уравне- 
ние позволяет определить изменение гидравлических потерь 
при движении воды через одиночную окаймленную пору и 
через их совокупность с учетом ориентации последних. Модель 
позволила рассчитать высоту подъема воды в капиллярах кси- 
лемы. Показано, что увеличение диаметра полости трахеиды и 
диаметров окаймленной поры и торуса при прочих равных 
условиях приводит к росту гидравлических потерь. 


Ключевые слова: ксилема, окаймленная пора, трахеида, ствол, 
растение, капилляр. 


Тре уогк обуеснуе 15 а \умег тоуетеп шо4дейи» ш Фе р!ап 
хуУет аПоулп» Юг Ше Ну4гаис 105$ оп а зе Бог4еге4 ри 
юга$, аз \еП аз оп Ше роге роршайоп. Но\еуег, аз ! ЮПо\з 
Нот а патбег оЁ рибПсаНопз, гоой ргеззиге 15 поё а есБап1т 
ргоу14тз уаег изше ш р|ап5. А тоде гергезетаноп 1$ Базеа 
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сеет$ рат 1еа4з 10 фе зе ор Фе Вуагаа[с 1055$. 


Кеуумог@5: хушет, Богдеге4 роге. гасВе!4, гопк, р]ай, сар|- 
1агу. 


Введение. Наличие вертикального восходящего потока воды в ксилеме растений объясняется действием силы по- 
верхностного натяжения воды в менисках капилляров [1]. При объяснении подъема воды в капилляре радиуса г на 
высоту й традиционно рассматривают погруженный в воду стеклянный вертикальный капилляр и записывают условие 
равенства двух сил: 
— силы, обусловленной весом столба воды в капилляре Р, направленной вертикально вниз, 
— силы поверхностного натяжения воды в мениске капилляра Ре, направленной вверх. 
Уравнение равновесия этих сил для цилиндрического капилляра записывается в виде 

Р=Е, <> пп йре = 2п гб со$ а, (1) 
где р, ©, а, с — соответственно плотность воды, ускорение свободного падения, угол смачивания и коэффициент по- 
верхностного натяжения воды. 


“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
*"Е-тай: 1рио1@уападех.ти, уепивогоу@азна.еди.га 
*""Тве гезеагсь 15 допе мт Ше Нате оЁ пе шаерепдете В&). 


мэтоио хан4эножниоате 1чаниптеий и 1чэээпо9 


117 


Бйр://уезииК.Аоп$еа.га 


Вестник Донского государственного технического университета 2015, №2(81), 117-125 





Из (1) следует известная формула Жюрена, позволяющая определить высоту подъема воды в вертикальном 
капилляре [2]: 


20С054 
ть (2) 


Следует отметить, что применение формулы (2) для оценки высоты подъема воды в капиллярной системе 
древесных растений не позволяет учитывать силу сопротивления движению воды, обусловленную анатомическим 
строением капиллярной сети ксилемы. Кроме того, не принимается во внимание и сила, обусловленная осмотическим 
потенциалом корневой системы и приводящая к появлению действующего в сторону Ё»„ корневого давления ркор. Со- 
гласно [3, 4] его величина для растений средней полосы при оптимальных условиях составляет 0,15 МПа. Капилляр 
ксилемы, по которому поднимается вода, например, у хвойных деревьев состоит из связанных посредством пор тра- 
хеид. В отличие от хвойных, ксилема лиственных деревьев состоит из сосудов, связанных между собой имеющимися 
на их поверхности многочисленными порами. Существуют также ксилемы смешанного типа — трахеидально- 
сосудистые. Но и в этом случае связь между элементами таких ксилем осуществляется посредством пор. 





С учетом вышеизложенного соотношение (1) может быть записано следующим образом: 

Р- Ех = Ры + Еюр <> 17? йре + Е = 21 Го 0$ @ + Д/? ркор, (3) 
где Ре = У\ Е; — суммарная сила сопротивления движению воды, обусловленная гидравлическими потерями напора 
при ее движении через сложную капиллярную структуру, содержащую М пор; ркор — корневое давление. 

В литературных источниках отсутствуют сведения о гидравлических потерях напора при движении воды как 
через одиночную пору, так и через их совокупность. 

Среди большого разнообразия видов пор растений [5] наиболее полно изучены и описаны геометрические 
размеры и строение округлых окаймленных пор с торусом. Они представляют собой высокоэффективный водопрово- 
дящий элемент. В структуре ксилемы хвойных деревьев трахеиды с окаймленными порами составляют 90-95 % от 
общего объема древесины... Окаймленные поры расположены преимущественно на радиальных стенках у концов тра- 
хеид, которыми каждая трахеида вклинивается между соседними, образуя плотное соединение. Поры в стенках двух 
смежных трахеид располагаются одна против другой, образуя пару. На радиальной стенке трахеиды может находить- 
ся до 90 окаймленных пор, которые участвуют в проведении воды. 

Цель работы. Расчет гидравлических потерь, возникающих при движении воды в ксилеме деревьев через одиночную 
окаймленную пору с торусом и через их совокупность, а также оценка влияния этих потерь на величину высоты подъ- 
ема воды в капиллярах ксилемы. 

Основная часть. На рис. 1 представлена модель участка трахеиды с внутренним диаметром О. =2А-, которая имеет на 
противоположных радиальных стенках по одной одинаковой окаймленной поре с округлым отверстием. 
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я ею № 





Рис. 1. Модель участка трахеиды с окаймленной порой на противоположных радиальных стенках 


Окаймленные поры, образующиеся в стенках трахеид и сосудов, характеризуются тем, что полость поры 
сужается в направлении от замыкающей пленки к внутреннему отверстию поры. В окаймленной поре можно разли- 
чить воронковидный поровый канал (1), расширяющийся по направлению к замыкающей пленке (2). Вторичная стен- 


118 ка 3 нависает в виде валика (4) над расширенной частью канала и образует камеру поры (5). Канал сообщается внеш- 
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ним отверстием с камерой поры, а внутренним (апертура поры) (6) — с полостью (7) самой трахеиды. Это хорошо 
видно на фотографиях, выполненных с помощью оптического и электронного микроскопов [6]. Срединная часть за- 
мыкающей пленки окаймленной поры имеет чечевицеобразное утолщение, называемое торусом (8). Торус соединен с 
замыкающей пленкой тонкими нитями (9). Между ними нет никакой перепонки. Поэтому часть замыкающей пленки 
поры, на которой подвешен торус, не является сплошной перегородкой и не создает препятствия при движении воды. 

У ранних трахеид средний радиальный размер составляет для лиственных и хвойных пород соответственно 
52-10 би 40.106 м, ау поздних — 22.106 и 20-106 м. Тангенциальный размер в обоих случаях примерно 30.106 м [7]. 

Диаметр окаймленных пор О» колеблется от 8-10-6 до 31:10-6 м, а диаметр входного и выходного отверстий в 
порах 4 (апертура) — от 4-106 до 8-10-6 м. Диаметр торуса (4) всегда больше 4. Численные данные о соотношении 
диаметра торуса, диаметра поры и максимальной его толщинз (АА1, см. рис. 1) в литературных источниках не приво- 
дятся. Толщина вторичной стенки поры 5 может достигать 10: 106м. 

Для определенности положим, что пора симметрична относительно вертикали и горизонтали и зазор д (поро- 
вый канал) между торусом и стенкой поры одинаков на всем пути движения воды. При этом максимальная толщина 
торуса равна 10-105 м — толщине вторичной клеточной стенки. Тогда пути АВА, = АВА, =1[, проходимые водой 
внутри поры в указанных выше пределах диапазона диаметров О„, одинаковы и находятся в следующем интервале: 
5.108 </<30:108м. 

В силу одинаковости пор общий поток воды О, передаваемый из трахеиды к смежным с ней трахеидам, де- 
лится пополам, и в каждую пору поступает объем воды, равный 0/2. В поровой камере вода обтекает торус восходя- 
щим и нисходящим потоками, каждый из которых имеет объем 4 = 0/4. 

Объем О зависит от скорости подъема воды в растении Г, величина которой варьируется в широких пределах 
и зависит от вида растения, времени суток и сезона. В [8] представлены значения скоростей подъема воды в ксилеме 
растений. Большинство из них — в пределах от 1 до 10 м/ч. В [9] приводятся данные, согласно которым максимальная 
скорость движения воды в хвойных растениях — 1,2 м/ч, в лиственных значительно выше, а в дубе — 27—40 м/ч. 

Для определения величины потерь гидравлического напора воды при прохождении ее через окаймленную по- 
ру с торусом воспользуемся формулой Пуазейля, описывающей закономерность течения вязкой несжимаемой жидко- 
сти в тонкой цилиндрической капиллярной трубке [10]: 


а=па* (р! — р2) / (1281), (4) 


где 4 — секундный объемный расход воды, м/с; р1—р> = Ар — перепад давления на входе и выходе из окаймленной 
поры, Па; 4 — диаметр капилляра, м; и — коэффициент динамической вязкости воды, Па‘с; [ — длина капилляра, м. 
Из (4) следует: 
р1- р2=Ар= 128 1щ14/ (к а) (5) 


Величину 4 в (5) выберем, исходя из следующих соображений. Поступающая через апертуру в пору вода 
движется на участке ВАВ\ вдоль конического зазора. При этом по мере ее продвижения количество воды, приходяще- 
еся на единицу площади поперечного сечения зазора, уменьшается — следовательно, уменьшается скорость ее дви- 
жения и гидравлические потери. Но на участке ВА!В! коническое расширение сменяется уменьшением площади сече- 
ния зазора. Это приводит к увеличению скорости движения воды и усилению гидравлического сопротивления. В ре- 
зультате в силу симметрии гидравлические потери будут определяться только величиной пути, по которому движется 
в зазоре вода. Поэтому движение воды в зазоре можно рассматривать как происходящее в капилляре длиной / при 
а=5. 

Исходя из возможных соотношений ПД, и 4., зададим диапазон изменения 5: 2.108 <6 < 8.106 м. Примем диа- 
пазон изменения У: 0,28.103 < У< 2.2.103 м/с. 

В табл. 1 приведены величины объема воды 4 = О/4 (О =п А? И/4), проходящей за секунду через зазор д по 
пути АВА! между поверхностью торуса и внутренней поверхностью вторичной стенки окаймленной поры. При этом 
диаметры трахеид О, равны 20.105, 30-106 и 40:10-6 м, и вода проходит через смежные стенки трахеид с разным ко- 
личеством пор №. В каждом случае скорость подъема воды в ксилеме Г — 1, 4 и 8 м/ч. Можно видеть, что объем воды, 
проходящей через одиночную пору в течение секунды, уменьшается прямо пропорционально М и увеличивается пря- 
мо пропорционально ГИ. 
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Таблица 1 


Объем воды, протекающей в секунду через зазор между торосом и поверхностью окаймленной поры 









































4 1033, м/с 
О. -105, м Г: 103, м/с М 
1 10 25 50 
0,28 0,22 0,022 0,0088 0,0044 
20 1,10 0,87 0,087 0,0348 0,0174 
2,20 1,74 0,174 0,0697 0,0350 
0,28 0,50 0,050 0,0198 0,0100 
30 1,10 1,96 0,196 0,0780 0,0390 
2,20 3,90 0,390 0,1550 0,0770 
0,28 0,87 0,087 0,0350 0,0178 
40 1,10 3,50 0,350 0,1390 0,0700 
2,20 7,00 0,700 0,2790 0,1400 























На рис. 2 приведены рассчитанные по формуле (5) величины потерь давления Армин во время прохождения 
водой окаймленной поры при минимальных значениях величин И’уин = 0,28-10-3 м/с, Мин =1, [мин = 5105 м и 
бмыин = 2106 м, принятых в рассматриваемой нами модели. Диаметры трахеид — 20.105, 30-106 и 40.108 м. Из рисун- 
ка следует, что при прохождении воды через одиночную пору с быин = 2.106 м величина ДАрыин возрастает при увели- 
чении диаметра трахеиды. 


2500 
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20 30 40 
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Рис. 2. Зависимость Армин от диаметра трахеиды О» О. 10-5, м 


На основании (5) могут быть определены величины Др для других значений указанных выше величин по сле- 
дующим соотношениям. 


Увеличение / приводит к увеличению потерь давления, то есть 
1 й\\ 

==, (6) 
1 мин ДАРмин 


Увеличение количества окаймленных пор, участвующих в проведении воды, приводит к уменьшению потерь 








давления, а именно 





№ _ _ Армин 
Ммин Др ’ (7) 


Увеличение скорости продвижения ВОДЫ В трахеидах ксилемы увеличивает потери давления, что описывается 
соотношением 
у А 

ь (8) 


Умин Армин’ 
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Увеличение зазора 0 приводит к изменению потерь давления, которое описывается соотношением 
б 4| А 
аи (9) 
бмин Армин 


С учетом данных табл. 1 и рис. 2 по соотношениям (6)-(9) проведены расчеты величины диапазона изменения 
Др. При этом рассматриваются изменения / в пределах 5106 < / < 30.106 ми И, 6 — в пределах 0,28:103<И<2,2. 
103 мси2 105 <6<8-10°м. 

В табл. 2. представлены результаты расчета для трахеид диаметрами Г, равными 20.106 м и 40-105 м. При 
этом рассматривается движение воды через одиночную пору (№= 1) и через 50 (№ = 50) одновременно проводящих 
воду пор на стенке трахеиды. 








Таблица 2 
Потери давления при прохождении водой окаймленной поры 





















































Интервал изменения Др, Па 
. 6 . 3 : 6 > 
М О. -10°, м Г: 102, м/с 0: 10°, м при 5-10 <1<30-10-5м 
2 281 - 1690 
— 8 1,1 - 6,6 
—- 2 520+ 3340 
2,2 
| 8 8,71 =52 
2 2200 - 13200 
0,28 
8 4,4 = 26,3 
40 
2 8940 - 53200 
2,2 
8 35 =-210 
2 = 34 
0.28 5,6 -3 
8 0,02 - 1,3 
20 
2 45 - 268 
2,2 
50 8 0,17 = 1,05 
2 22 - 135 
йе 8 0,09 - 0,52 
ы 2 т 1080 
2.2.103 
8 0,7 = 4,2 























Как видно из табл. 2, если № = 1, величина Др растет при увеличении [, Ги Р-. Увеличение 6 при прочих рав- 
ных условиях приводит к уменьшению Др. Абсолютная величина Др в пределах рассматриваемого изменения пара- 
метров варьирует в широких пределах от 1,1 до 53200 Па. При этом потери уменьшаются с ростом М, а максимальные 
их значения имеют место при М= 1. 

При увеличении количества пор на стенке трахеиды до 50 Др значительно уменьшается и варьируется в пре- 
делах от 0,02 до 1080 Па. 

Как было отмечено выше, движение воды в коническом зазоре окаймленной поры в силу симметрии физиче- 
ских процессов можно рассматривать как движение воды в капилляре длиной / и диаметром 5. Действительно, если 
принять за положительное направление действующих сил в сторону силы поверхностного натяжения, то для участков 
АВ, ВА, АВ1, В.А! можно записать следующее уравнение равнодействующей силы Ри, обусловленной распределени- 
ем веса воды в зазоре (рис. 3, а): 

Е» = -АР 5т (90-7) + АР5т (90) + ДР5т (90-7) - ДР5т 90=)=0. (10) 

То есть на выходе из поры Ёри равна нулю, и в этом смысле пора «нейтральна». 

Ситуация изменяется при отсутствии симметрии. Если повернуть оси по часовой стрелке на угол 7/2, то сто- 
роны ВА! и АВ! примут вертикальное положение (рис. 3, 6). В этом случае в сторону силы поверхностного натяжения 
будет направлено действие веса двух столбиков воды, равного 2АР. В то же время стороны АВ и В1А1 окажутся распо- 
ложенными под углом у к горизонтали. Тогда для равнодействующей силы на выходе воды из поры можно записать 


соотношение: 
Ет=-АР т (90 -у) + АР+АР- АРум (90-у) =2 ДР (1-51 (90-у)) #0. (11) 
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д 0 


Рис. 3. Распределение сил в зазоре окаймленной поры, вертикально ориентированной (а) и наклоненной под углом к вертикали (6) 


Трахеида не является вертикальным цилиндром, а клиновидно сужается радиальными стенками к концам, од- 
ной третью поверхности соприкасаясь с клиновидными поверхностями концов трахеид следующих уровней [7]. По- 
этому вертикальная ось симметрии поры может быть наклонена. Угол 7 клина на конце трахеиды лежит в пределах 
17—22 градусов. Величина Е в одиночной поре в зависимости от у может принимать значения в пределах: 

Ер= (0,015 = 0,035) ДР = (0,015 - 0,035) пб?ра 1/8 = (0,002 - 0,0044) лб? ра 1 (12) 

Тогда при минимальном и максимальном количестве трахеид на одном погонном метре величина Ри соответ- 
ственно равна: 


(0,33 - 9) лб? ре [и (8 = 19) пб? ра 1. 
С учетом вышеизложенного уравнение (3) может быть записано в виде 


Р-+ Ее — Е = Ёы + Рюр <> ПР? Йре + Ро — Ет= 2 ГС 0$ @ + 77? ркор. (13) 


Подставляя в (13) аналитические соотношения для величин Ре = д В2 Ари Ежиз (11) и полагая, что в стволах 
деревьев хвойных пород длина трахеид ЛА находится в диапазоне от 2,5:10-3м до 5:10-3м [7], получим: 





п Вира + 32 л 1 Г/М 5* — пб? ре КТ — 9 (90 —у ) =2л Ато 60$ а + лВ рьор (14) 


Сокращая (14) нал В2ре и учитывая (2), получим: 








3281 1щу _ 152(1-51(90 —у))\ _ 20с05а |, ркор _ кор 
ь (1 + вм 54а АВ ЕТ — равр + вв тж + ра ` 15) 
Отсюда: 
_ Ркор 32871ру _ 152(1-51(90-у)) 
й = (йж + = Е. тт Е ). (16) 


Уравнение (16) позволяет определить высоту подъема воды в капилляре ксилемы, состоящей из вертикальной 
цепочки трахеид, с учетом анатомического строения окаймленных пор. 

Используя уравнения (13) и (14), можно выяснить степень участия корневого давления в подъеме воды в кси- 
леме. Для этого составим отношение сил: 


Ро /Ркор = 32 п ВЕГА! М 5* ЛЕ ркр = 32 В РТИ! АВ М 8* рн (17) 


Если Ро/ЁЕкор = 1, то вода под действием силы Ён поднимается на высоту Й»х, так как корневое давление ком- 
пенсирует гидравлические потери при движении воды через поры. 
При Рш/ЁРхюор < 1 корневое давление способствует подъему воды, и она поднимается на высоту, большую Йх. 


122 При Ра /Ркор > 1 часть Ён расходуется на преодоление Ре, и вода не может достичь йх. 
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Записав (17) в виде 


4.5% 
Й 5 Рори М (18) 


и полагая ркор = 0,15 МПа, можно определить, при каких параметрах справедливо (18). 

Так, А < 1,34 М при Вт =10-105 м, [= 5.106 м, и = 1,002.10 Па-с, И = 0,28-103 м/с, в=2:106 м, Ай =2,5.10- 
3м. Тогда при М= 1 и при М = 50 высота ксилемы, на которой происходит компенсация корневым давлением силы со- 
противления Ре, оказываемого порой, составляет соответственно 1,34 и 66,9 м. При 6 = 8:106м и прочих равных 
условиях Ай < 341 №. Выражение В < 0,014 № верно при Кт= 20106 м, [=30:108м, И=2,2-103 м/с, 6=2:108 м, 
АЙ = 5.103 м, а приб = 8.106 мА < 3,63 М. Задавая М, можно определить Й. 

Большая вариативность переменных в (18) не позволяет перебором параметров наглядно представить резуль- 
таты возможных вариантов их сочетания. Решить это можно табулированием результатов расчета. Отметим следую- 
щее. Каждая трахеида одной своей третью вклинивается радиальными стенками между радиальными стенками двух 
трахеид следующего уровня, где и расположена основная масса окаймленных пор [7]. При этом на одном погонном 
метре может быть размещено от 260 до 530 трахеид (в среднем 395). Полагая, что все трахеиды по высоте ксилемы 
имеют одинаковую длину и используя данные табл. 2, можно определить диапазон потерь давления на один погонный 


метр трахеидального капилляра ксилемы. Результаты такого расчета представлены в табл. 3. 
Таблица 3 
Потери давления на погонном метре трахеидального капилляра ксилемы 













































































Интервал изменения Ар, МПа 
м р, 105, м У -103, м/с 5-105, м при 5:10 < |< 30:10-5м и количестве трахеид на | м 
260 (минимум) 395 (среднее) 530 (максимум) 
028 2 0,073—0,439 0,111-0,667 0,149-0,895 
20 ? 8 0,000286-0,0018 0,00043—0,0026 0,0006—(0,0035) 
22 2 0,572—3,468 0,087—5,27 1,77-7,07 
] ? 8 0,0022—(0,0045) (0,0034)-0,021 (0,0049)-0,029 
0.28 2 0,572—3,468 0,87—5,21 1,78—7,07 
40 ? 8 0,0011-(0,0068) 0,0018—(0,011) 0,0023—(0,0138) 
22 2 2,324-13,83 3,53—21,0 4,74—28,19 
ь 8 (0,0091)-0,055 (0,014)-0,083 0,0186-0,111 
028 2 0,0014—(0,0088) 0,0022-—(0,013) 0,00297-—0,018 
20 у 8 0,000005-0,0003 0,00008—0,0005 0,00001-0,0007 
55 2 (0,0117)-0,069 0,018—0,106 0,024—0,142 
50 у 8 0,00004—0,00027 0,00007-—0,0004 0,0009-0,0006 
028 2 (0,0057)-0,035 (0,0087)-0,053 0,0012-0,072 
40 ? 8 0,000023-0,00014 0,000036-0,0002 0,00005-0,0003 
22 2 0,046-0,28 0,071-0,427 0,0948—0,572 
? 8 0,000182—0,001 0,00028—0,0017 0,00037-0,0022 








Как было отмечено выше, максимальная величина ркор не превышает 0,15 МПа. Задавая условные высоты 
(например, 100, 50 и 10 м), из данных табл. 3 можно определить интервалы изменения входящих в (18) величин, в ко- 
торых Др превышает ркор в капиллярах разной высоты. Значения Др в рассматриваемом интервале изменения / (Ар не 
превышает ркор) при высотах капилляров 100, 50 и 10 м выделены соответственно жирным шрифтом, курсивом с под- 
черкиванием и скобками. В остальных случаях (шрифт без выделений) величина Др либо значительно превосходит 
Ркор, Либо равенство возможно при меньших высотах капилляра. 

Анализ данных табл. 3 показывает следующее. При малых б и М= 1 величина Др растет с увеличением /, Ги 
р... При увеличении длины трахеиды она уменьшается и уже на одном погонном метре капилляра находится в преде- 
лах 0,073 - 28,19 МПа, что значительно превышает ркор. По мере увеличения 6 (при прочих равных условиях) величи- 
на Ар уменьшается: при б = 8:10 м ее диапазон — 0,000286 - 0,111 МПа. Она увеличивается прямо пропорционально 
1, также уменьшаясь при увеличении длины трахеиды Ай. 

С увеличением М поток воды через каждую окаймленную пору уменьшается, что приводит к снижению Др. 
Так, при М= 50 иб= 2.106 м на одном погонном метре капилляра Др находится в пределах 0,0014 -+ 0,572 МПа для 
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ряда значений [, И, Г, и длины трахеиды Др <рьр. При 6=8:106 м ДАр<рьр и находится в пределах 
0,000005 = 0,0022 МПа. 

Малая величина 6 характерна для мелких пор с О, порядка 8-10-56 м. В этом случае, учитывая размер торуса, 
который не может быть меньше 4», зазор 6 между ним и стенкой поры не может быть больше 2-10-6 м. Следовательно, 
Др велико, и ксилема с таким размером пор не может поднимать воду на большую высоту. Для крупной поры с 
Л, = 30-106 миа. = 8:10 м величина 6 может достигать 8: 10-6 м. При этом Ар не велико, и ксилема с такими порами 
на стенках трахеид может поднимать воду на большую высоту. Этот результат хорошо согласуется с [7], где сказано, 
что на радиальных стенках, особенно у концов ранних трахеид, имеется от 70 до 90 крупных окаймленных пор с 
округлыми отверстиями. 

Следует заметить, что корневое давление не является постоянной величиной. Оно зависит от условий жизне- 
деятельности корня и таких факторов, как: температура, время суток, сезон, наличие и концентрация в почвенном рас- 
творе и клетках корня минеральных веществ, воды, кислорода и др. Корневое давление может быть значительно ниже 
0,15 МПа. Поэтому корневое давление частично или полностью компенсирует Др, позволяя силам поверхностного 
натяжения в капиллярах ксилемы поднять воду на максимально возможную высоту. И если корневое давление падает, 
например, при недостатке влаги в почве, то силам поверхностного натяжения приходится преодолевать силы сопро- 
тивления. Они не могут поднять воду на прежнюю высоту, и растение начинает увядать с верхних уровней, где дефи- 
цит воды больше. 

Выводы. 

1. Получено уравнение, позволяющее определить высоту подъема воды в капилляре ксилемы растений с тра- 
хеидальной проводимостью. При этом учитывается анатомическое строение трахеид и окаймленных пор, а также ори- 
ентация последних. Показано, что движение воды через окаймленную пору можно рассматривать как течение воды 
через капилляр. Его длина равна пути, который проходит вода при обтекании торуса, а диаметр равен величине зазора 
между поверхностью торуса и внутренней стенкой трахеиды. 

2. Определены границы изменения гидравлических потерь при движении воды — как через одиночную 
окаймленную пору, так и через их совокупность в зависимости от зазора и длины пути, проходимого водой в поре. 
Показано, что сопротивление одиночной окаймленной поры велико и при скоростях подъема воды в ксилеме 1- 
8 м/час находится в пределах 0,073—28 МПа. При увеличении количества пор на стенке трахеиды гидравлические по- 
тери уменьшаются и составляют для тех же скоростей движения воды 0,000005-—0,057 МПа. 

3. Увеличение диаметра полости трахеиды, диаметра окаймленной поры и торуса (при прочих равных услови- 
ях) приводит к росту гидравлических потерь. 

4. Увеличение длины трахеиды и зазора между поверхностями торуса и внутренней стенки трахеиды (при 
прочих равных условиях) приводит к снижению гидравлических потерь. Последнее обусловлено снижением скорости 
потока в зазоре. 

5. При наклонном положении поры на стенке трахеиды необходимо учитывать направленную в сторону подъ- 
ема воды дополнительную силу, возникающую из-за перераспределения веса воды, действующего на поверхность 
торуса и стенки поры. 

6. Основной силой, осуществляющей подъем воды в ксилеме растений, является сила поверхностного натя- 
жения в менисках капилляров. 

7. Полученные результаты позволяют предположить, что при длительном дефиците воды или высоком со- 
держании солей в почвенном растворе корневое давление может быть мало, близко к нулю и даже отрицательно. В 
этом случае силам поверхностного натяжения приходится преодолевать сопротивление движению воды окаймленны- 
ми порами. В результате вода в ксилеме не может подниматься на прежнюю высоту, что способствует увяданию, ко- 
торое начинается с наиболее удаленных от комля концов самых длинных ветвей верхних ярусов растения. 
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